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Apenas es necesario indicar que una obra como'la 
presente, de un género cultivado empeñosamente en 
Europa, y sobre el cual se han publicado allí innúmera- 
bies tratados, no puede aspirar de niqgnn modo al títu- 
lo de la originalidad. El trabajo mío es como .dice D. 
Andrés del Río del suyo en los Elementos de Orictog- 
nosia, el de la elecqion, la coordinación, haber simplifi- 
cado algunas aplicaciones ó detallado operaciones que 
no se habian extendido entre nosotros por el laconismo 
con que se hallaban indicadas en otras obras. 

En vez de trascribir el largo desarrollo de un cálcu- 
lo, y de presentar jfórmulas complicadas, lio bnscado las 
de un^ resoluciojíi mas pronta y íacil, y he circunscrito 
las demostraciones á una muy lacónica ilación^ que lla- 
namente puede amplificar quien tenga presentes loj^ 
principios de los cálculos elementales, los de la Geome- 
tría y de la Mecánica. 

Para proceder así, he seguido el ejemplo del Profe- 
sor Weísbach y las máximas de los Sres. Boüd«ot y 
Adhem^, 



n 

''Si 86 considera^ dice el primero, (1) la gran varie- 
dad de conocimientos que debe adquirir un Ingenie- 
ro debemos empeñarnos en hacer fácil el es- 
tudio fundamental de la ciencia, tanto por la sencillez 
de la explicación, como por el uso solo de aquellas cien- 
cias auxiliares que sean mas obvias y mejor conocidas. 
— He evitado, pues, emplear el cálculo diferencial é in- 
tegral, porque si bien pueden ahora aprenderse mas fá- 
cilmente que antes, es indudable que si no se practican 
constantemente, se pierde pronto la habitud de su uso; 
por lo que se ven muchas personas, excelentes en el 
ejercicio de las ciencias de aplicación y que sin embar- 
go han olvidado enteramente aquellos cálculos.'^ 

Mr. Boudsot asienta (2) que "para un Ingeniero en- 
cargado de satisfacer las necesidades materiales de la 
sociedad, la teoría no debe ser sino un instrumento que 
le suministre con celeridad y certidumbre las formas, 
las dimensiones y las demás condiciones que deben rea- 
lizar los trabajos de la industria." 

Mucho tiempo antes de conocer las opiniones de es- 
tos acreditados escritores, habia yo pensado que si el 
mayor numero de invenciones útiles y de extensas apli- 
caciones industriales se ha verificado en Inglaterra y 
Norte- 4mérica, siendo indudable que las profundas in- 
dagaciones teóricas se hacen mas bien por los sabios de 
Francia, esto ha provenido principalmente de que en 
aquellas naciones se ha popularizado la instrucción, ha- 
ciéndola fácil y breve, medio mas seguro que (pl segui- 



1 Elementary Treatise on Mechanics for Engineers. 

2 Considerations theoriqnes sur retablissement des ponti luspendat. 



m 
áo 60 la patria de Navier y Boucharlat, donde abun- 
dan las obras originales y publicaciones de alta ciencia, 
rasenradas por esta misma circunstancia solamente pa- 
ra los adeptos- 
Be inculpa generalmente á los países intertropicales 
de producir hombres inclinados á una vida muelloi y 
por tanto á los ejercicios y estudios contemplativos; pe- 
ro cnalquieaa que sea la influencia del clima, es indu- 
dable que la educación puede suscitar una fuerza anta- 
gonista preponderante. Creo que en esta consideración 
tenemos un motivo mas para desear que la instrucción 
tienda inmediata y prontamente á la práctica, en vez de 
prolongaria y habituar indirectamente á los jóvenes que 
habrán de ser Ingenieros, al reposo del gabinete y á las 
tranquilas y lentas operaciones de la mesa. 

Es innecesario ocuparme sobre, el método de la obra 
cuyo sumario está en los índices y en las láminas. 

Ojalá este tratado, cuya redacción y publicación son 
debidas al ilustrado empeño del Emperador por la ins- 
troecion pública, contribujra en alguna parte al genero- 
so anhelo de Su Magestad Imperial por el bienestar de 
los mexicanos. 
México, 20 de Abril de 1865. 

P. Albiazan. 
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CAPITULO 1. 

h—J)eJmicion y calidades (íp ^ri íJaw2¿ní}4--I)ftf e,fl$}ieil>Qii(ittt^ 
á una vía de cofpim^Gioa por t^^a pntrq;dQg ampífm <i« po- 
blación^ debiendo trat^ra^^ .P&?a Si^ .9f^^^f^ Jas;^jorQ(i oom(h 
didades po^iblo^ 4!?ftfi^ s^^.T!^*?? boWPnW,jplWf^;jf íe^iflÉeí?^ 
te. Un camino pef fe^ito ^iBf, j^;q¡^e. .Uffx^a «^fí^f ote r«d* 
t^s cuatro cpn.4iciose8, jjero, jfjQfta^.po^Tánj hí^UíimiWíúíiiiías 
qn ima,l^a^.dej coifta^íxt^síon}, j l^i eijenqií^: d^l ingeaiierQ <|imi 
ningún 1^abgJ9,,tgftd;rá,p%ipft cijiipp^ii;]as.qUi^o;U oanflgHyat 
don y ú naJufaÍ§a^^,4e^,ilpSi t^Br^ap^;,]^ ]^ttTiit^i),;.J[ÍQyA olas 

dqi^Q^ dejándose lo menos posible de los reqmsitos que ella^ 
suponen. ío: u><i 

de comunicación, supuesto que se caractema una línea recta 



por ser la mas corta que puede tirarse de un punto á otro^ 
Pero si se quisiera satisfacer estrictamente á tal requisito, se- 
ria necesario muchas veces trazar la ruta por pendientes con- 
siderables, cuyo ascenso y algunas veces el descenso, serian 
mucho mas embarazosos que un circuito, no llevado sin embar- 
go fuera de ciertos limites: si en las sendas destinadas para 
caminar á pié el inconveniente es menor porque la estructura 
anatómica del hombre le permite ejecutar ascensiones que no 
pueden verificar los animales de tiro, es claro que destinándo- 
se principalmente los caminos para el trasporte de viajeros ó 
mercancías por medio de carruajes, deben tenerse mas bien 
presentes para la construcción las condiciones de movimiento 
á que se hallan limitados los cuadrúpedos: ^on pues disculpa- 
bles los indios que carecieron de aquellas bestias, y no los ro- 
manos que en sus vías ínilitares trataban de seguir obstinada- 
mente las líneas rectas en trechos de cierta extensión afrontan- 
do elevaciones de altitud considerable. 

Por otra parte, es fácil advertir que si en un plano topográ- 
fico parece mas corta en aquellos casos la línea recta, queda 
desvanecida tal ilusión con desarrollar su perfil; así se ve que 
muchas veces no se ha conseguido mas que sustituir á la cur- 
va que pudo haberse descrito horizontamelmente, otra déla 
misma amplitud en el plano vertical; y que sin acortat la lon- 
gitud de la vía se ha hecho mas dificíl á causa de la inclina- 
ción que presenta en aquella parte, la simple inspección de la 
figura 1? comprueba inmediatamente esta idea. 
• Recordándose que los secantes de los ángulos pequeños son 
seitóiblemeníte iguales al radio, se advertirá que hay ventaja 
en salvar un obstáculo de poca latitud, formando dos alinea- 
mientos rectos como indican las líneas puntuadas en la misma 
fignrsc 1?; y que en este caso se tiene cieíta excepción del axio- 
ma general sobre eer la línea recta la mas corta entre dos 
puntos. 

'-' Se ha indicado qué una desviación de la línea recta si lio 
]Ni.fiabA de cierto 1í^íiHv«« iacoty\'^eid:e íní>ior que una 
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ascenaion en aquella línea. Este limite se obtíene comparan* 
do los dos proyectos relativos 7 aplicando los datos que se de- 
tallarán al tratar de la horizontalidad de un camino: los in- 
genieros ingleses tienen como regla general que el rodeo es 
yentajoso mientras que el aumento en longitud para evitar la 
rampa no excede de veinte veces la altura que debiera atra^ 
Tesarse. 

3. — Horizontalidad. — En im camino perfectamente horizon- 
tal, plano y resistente, la potencia que se requiere, para el tiro 
de un carruaje, se compone de la Qiima de fuerzas necesarias 
para vencer el rozamiento de las ruedas sobre el terreno, el 
del eje sobre el casquillo central de la maza, y por último la 
resistencia del aire: este último elemento es muy variable pues 
las corrientes de viento lo modifican notablemente, y aun su- 
poniendo el aire encalma, varía con la velocidad del carruaje; 
mas los otros dos pueden considerarse como funciones de la car- 
ga y del peso total relativamente, y pueden expresarse por 
fracciones del peso, que en el rozamiento de las ruedas se mo^ 
dificará un poco según la naturaleza de las superficies en con- 
tacto, y respecto del eje según la misma consideración y el 
estado de lubricidad que los m.uñones presenten. En general, 
el coeficiente del rodamiento de las ruedas sobre el terreiK>, 
puede expresarse por ,001 y el de los ejes por ^005. Si se re- • 
cuerda la fórmula de Mecánica para calcular la presión de 
un eje 

F. ==/.P. X 2>r, 

y se aplica para saber cuál seria la fuerza necesaria para la 
tracción de una tonelada métriea ó 1000,^ sobre un camino de 
tan perfectas condiciones como se le ha supuesto, se verá que 
dando de diámetro medio al eje ,6 centímetros, su rozamien- 
to equivaldrá á 9,^ 42; y que apenas pasarla la resistencia total 
de 10,^ introduciendo la debida á la. rotación sobre el terreno: , 
se ve que en el caso, la potencia de tracción seria aproximada- 
mente uñ centesimo de la carga total. 



*raB dd4a'€el plana Ittelinado que eñ rigor debiera emplearse: 
basta, pücsi emplear la tiotacion «4- y. 

Por coiimgaienfe, abstrayendo* motneiitáiieaineTite la necesi- 
dad de lina faerza para rencer los rozamientos de que antes 
se ha hablado, 7 tratándose de estimar solo la indispensable 
para destruir el efecto de la gravedad en un plano inclinado, 
tendremos su expresión si se designa por P. el peso absoluto 
del carruaje y su carga, y por F. la fuerza que se trata de in- 
quirir, ; - 

R='P(a4-A 

Si^ponióndo^e: P. ^^ lOQO^ y q,ifQp?x Ja longitud de éOO* ]|ay 
una diferencia de nivel de 6% tendremos: 

P. = 1000, X , O 16 = 15^ 

Ha resultado, pues, que la potweia a^oesaría para, veixoev la 
ascensión en el ejemplo versado no solamente es iguala sino 
que excede en la mitad á la requerida para el tiro en un carni^ 
no tan perfecto como se supuso en el ejemplo del párrafo an* 
terior. ...... 

. Jifas para acercarse nM^r ala realidad de lappáctie%su^ 
póngase en -^^ la potencia necesaria para el tiro en un plano 
horizontal: así resultará é^ta en 33^ paa-a 1000 de pe^ absolu- 
to; y por. consiguiente que en. la inclinación supi^esta^de- ^V es 
necesario aumentar la trac^cion hasta 4p^ «2= 33 -f- 16 píir¿ v^n* 
cer la resistencia ordinariis^ y la procedente de la rampa; s^rá 
preciso, pues, que los animales ejerzan una mitad mas de su~ 
esfuerzo común. 

, E^,bien,pequ^o,sin.ei3abai;gi9^,el^^ljl/v.e qiW^^M 
tofm.este,eiWB!P?<W.lfS'r^P?^V^? ^^ Acirftó»gO(4P'>ÍT^í!lW*^* 
ciy^ €^ce/ift (íp^,j^^^^x,^Gi^^,.^i^^^^ ^iaW^d«S|d, d^r- 

mi9a49,prq^blenj.ente,fil,desnivel^i^^ 'á40,,d.e ,b.a,^e^cj>pr 
1 de altur?ii.aUí pu^s 1^ p,Í5PÍ9;i.de. lf|.,gfayQd?td m^ rppr^n* 
tada por ,iV ^^,PPSB< Jr PW;^^^^r)W «WW^ÜP^.^ef^^in su- 
puesto de una tonelada métrica, es necesario ejercer una trac» 
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j^. oomp^^Bfkci^.eguucU.ea el >^^ ^ j^n^gi^f Pt^M ü» en 

. ^^gueL se .inviprt©; Tj^,Bñ*fía<?ia.,ff %7P5,iíft jejefe I^mM^íT»^ mwior 
. j el pfo^e^dio es eisactamente lo que corireBponderiA á uqjii lí- 

i^iea horizontal.. ..^.,, . ; _: , ;. ,,. ,.,. -u. ..,- ■ • . 

Pero si la rwpa faere inay;9? qii^ eJj^ftgulQide'í^posb, ya 
no hay compens^Í9ny pues para subir, larfu^r^sa^debe eer.mas 
c[ue .d^P^licadap y :para bajp en. ve^ de ser i^ula, tienai que 
ejercer los animales un esf^er^o imverso para detener el vehí- 
culo^ / . ... * 

Pespnes de todo lo di^ho es fácil concebii;, ima. proposición 
que se halla en algunos tratadq» spl^r9.c9Jn,i]aQM»y:que á pri^ 
mera vfsta par/aceujiap^adpia, estx> es^ qu^ n^i^l^as mag per* 
fecta 03 Lft superficie ^e, una ruta^^es. ijaejio? pm* 4ftguto de re- 
po^} y. por Qonaiguiente mucho loenor lai^^ii^^pipn que.pue> 
da tolerarse. La tracción es indudablemente .ma^ fácil en una 
superficie perfectamente plana y resistente, pero la. cupstion 
es complexa, y para la parte práctica hfiy qi^e, coqsultaf mas 
bien la relucion entre el tiro en un plai>.o l^o^i^ontal y 1^. adi- 
ción necesaria para vencer el ef^ct^ ^9 l^v £r?'^í^d^4 en^i^na 
rampa: si U diferencia ^es^ muy ^fuert|3.^n^^ dos poten^cias 

necesarias para conseguir estps ^os.pbjjStpSí.jf^iiiU^jpá qu^,los 
medios de tracción empleados ep. los tr,ai?xos 1^9írij5ontalea seráu 
impotentes al prese^ntarse una ¿nclinacioif .con^fdcjrable^ miien- 
tras que si el mal estado de un c^minp.ezige.p^r^^jlfk^t^^rccion 
una potencia de fuerte i^tens^dad, no ;resultaráun^;. deferencia 
muy marcada al añadirle la sobre-fuerza indispensable para 

vencer la ascensión , . . » . t 

Supóngase un tren á^ ferrocarril cuyo pe^o, sea de 200 to- 

rieladas métricas, esto es, SOO^OQQ^,^ y qije P9/; ,el,]^ef|ecto,gsta» 

do y lubricidad de los rodajes, la fuerza de tracción se repfe- 

, senté, por ^\^ del peso total: la potencia gjj^ l^a de ^qjej;t:er la 

/locomotriz en un alineamiento horizontal, será,, p^pa; tantp .de 

. 1000^^ supó;Qgáse,tpabieiiqueqontináaugar^i|}pa^ 

esto qs de ¿;. donde la acción ,de la^g3;ave^aí^ [g^fí^^p ^J Jti^ce 

necesario emplear •''JJ'*' = 6000^. La fuerza primitiva tendrá 
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pues que ser siete veces mayor para ejecutar tal ascension^Jo 
(jne ¿o es posible Tiacer ni con las máquinas que tienen lími- 
tes de acción miíy definidos^ ni aun con animales que [l^i^n 
que momentáneamente] pueden desarrollar un e8fuer«o_ casi 
supremo acaso hasta ún séxtuplo de su fu|rza habitual. 

Pero si se supone un mal camino en que una carga de 2f|00^^, 
sea arrastrada horizontalmenté por 'una fuerza igual á ^ del pe- 
so, esto és l{)0^. se tendrá que én aquella misma inclinación de 
¿i la acción de la gravedad estará representada por ^f^3=60^ 
y por consigiiiénté resultará la potencia total en 160^^ esto es^ 
no Ifábrá sido necesario ni aun duplicar la fuerza ordinaria de ^ 
los animales para verificar aquel ascenso. 

Debe aáema^ tenerse en cuenta que en unii bajada por ter- 
reno escabroso apenas es preciso algún esfuerzo para detener 
un carruaje, pues á cada momento pierde el impulso que la^ 
gravedad le comunica y que las asperezas de la vía destruya . 
sucesivamente, mientras que si se supone de todo punto tersa 
Ja superficie de la ruta, el impulso adquirido seria tal que exce- 
diera el' paso ^e los animales y los arrastrara acaso en su des* 



paso 
censo. 



"^.—LimiUs de la vMÍlvMown longitudinal, — ^Es evidente^ 
por lo e^uesto que la mayor inclinación permitida en un ca» 
mino, debe ser igual al ángulo de reposo, que á su vez depen- 
de como se ha ináicado ya [6J del estado en que se halla la. ^ 
superficie d^ la vía. En Inglaterra la májdma inclinación au- 
torizada es de ¿, dejándose sin embargo, libertad á los inge« 
nieros para arreglar una rampa mas elevada si lo hiciere in 
dispensable la configuración del terreno. Así es que Telford 
empleó en el camino de Gales los declives de i, de ¿ y aun otro 
pequeHo de f/. el camino antiguo las habia tenido de f y de J, 

En Francia ge habia fijado el máximo de i por la Adminis- 
tración de Puentes y CaUadas, cuando al revestimiento de ]as 
rutas no se daba aun la perfección actual; por consiguiente se 
considera ahora aquella relación como un término adonde no 
debe llegarse. 
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' Algunas compartías de cainihos comunes en Norte América, 
han designado i¡ como límite superior de sus ran^pas. 

En México suelen ser estás mayores qué ¿. 

8. — TnoUnapion mínima longitudinal.^— Ap^ssiv de la bon- 
dad de un trazo peífectamenfé horizontal se prefiere darle 
unalígerísima inclinación, qué' sin modificar notablemente Tas 
buenas condiciones para el tíro, permita la fácil' descarga de 
las aguas llovedizas. Es verdad que para esto contribuje por 
mucho la incliiíacion lateral, tfias es obvio advertir que el efec- ' 
to de esta es nulo cuando las huellas ó c^irriles hechos por las 
ruedas forman á lo largo del camino ui^a especie de canales 
diminutos. Partiéndose de lo qué sé ha dicho sobre la com- 
pensación que resulta en las rampas mas pequeñas que el án- 
gulo de reposo, se notará que no hay inconveniente en susti- 
tuir á una continua línea horizontal, otras niuy débilmente in- 
clinadas, con lo que se neutralizan satisfactoriamente los ma- 
los efectoé áe las lluvias. 

La Administración de Puentes y Calzadas tiene establecida- 
la inclinación mínima en * 008 ó i^-g : en Inglaterra se suele 
emplear i y Gülespie ha propuesto en Norte América los lí- 
mites muy latos dé ¿ á ^i 5 . . 

9?— Parece Conveniente insertar aquí, para hacer con como- 
didad los cómputos de que tratan los párrafos anteriores, la 
equivalencia de las diversas expresiones con. que puede indi- 
carse la inclinación de una línea. 
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INOLINACIÓNES. 



1 
En milfmetroB 


SnielMionde 


En pié 


1 ingleiet 
millu. 




por metro. 


U Ut Um i 1 
¿•altan. 


por 


En medida aagolar. 


, 1 


10,000, 


0, 


6 


OO»— 00'— 21" 


, 2 


6,000, 


•1, 


, 1 


00—00—42 


, 3 


3,338, 


1, 


6 


00—01—02 


, t 


2,500, 


2, 


1 


00—01—23 


, 9 


2,000, 


2; 


, 6 


00—01—44 


, e 


1,667, , 


8, 


2 


OQ— 02— 04 


, 7 


1,429, 


3, 


7 


00 —02—26 


, 9 


1,250,. 


4, 


, 2 


00—02—45 


, 9 


1,111, 


4, 


8 


00—03-^6 


1, 


1,000, 


5, 


, 8 • 


00—03—26 


2, 


500, 


10, 


, 6 


00—06—53 


3, 


333, 


15 


, 8 ■ 


00 — la— 19 


4, 


250, 


. ai 


, X • 


00 —13—45 


5, 


200, 


36 


, 4 • 


00 —17—12 


2' 


167, 


a 


, 6 


00—20—38 


T, 


143, 


36, 


, 9 


00 — 24—04 


8, 


.125, 


42 


, 2 • 


00 —27 —31 


9, 


111, 


47 


, 6 


00 —3a— 57 


IP, 


■ 100, . 


52, 


. 8 


00—84—28 


11. 


91, 


58, 


, 1 


00—37-^9 


12, 


83, 3 


63, 


4 


00 —41 —15 


13, 


77, 


68, 


, 6 


00—44—42 


14, 


n , 


74 


,4 


00—48—08 


15, 


66,7 


79, 


$ 


00 —61 —34 


16, 


62, 5 


84, 


5 


00—56—09 


IT,- 


69, 


.89, 


5 


00 —58 —27 


18, 


66, 6 


04, 


, 9 


01—01—58 


19, 


52, 6 


100, 


, 3 


01—06—19 


20, 


50, 


106, 


6 


01—08—46 


21, 


47,6 


. 111, 




01 —12—12 


22, 


46, '5 


IIB, 


1 


01 —16—88 


28, 


43, « 


121, 


, 4 ' 


01 —19—04 


H 


41,^ 


12B, 


7 -. 


01—22—30 


25, 


40, 


132, 




01— 26— 56 


' -^^ . ' 


a»,« 


1 


> ^ ' : 


Oi— 29^-:22 
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INCLINACIONES. 



Kn milímetros 
por metro. 



Kn relación 

la base á, 1 

,. altura.,, 



Én pies ingleses 
■ por milla. • 



^n medida angular. 



28, 

P " 

36, 

38, , 
39». 

42,' 
l§ ■ 

'¿: . 
.M,. -. 

47,- 

,50, ... 
§2- ■ 

• á- 

•■s¿'..'- 

,100,. 



]■■ 
i" 
]■' 

J 

i- 



■ t 



élé 



OÍ*— 32'-:-49'' 
0¿_36— 15 
Ol— 39— 4Í 
Ol —43 — OY 
01 —45 — 3Í 

01 —49 -rOÓ 
0^ ^52 ^2S 
0^ —55 -¡-Si 

04 —59 T-lt 
0^ —02 —43 

03 —06 —09 
0Si_10— 35 

05 — 14— Óii 
OS — 17^é6 
OS —20 —Si? 
OS —24 — ÍT 
OS —27 —4^ 

04 --31 -^;? 
Oa— 34— 36 
02— 38— ÓO 

02l— 41— ér 

02 —44 —¿8 
02 --48 —Í8 
02 —51 —U 
02 —55 —le 

02 —58 — á6 

03 —02 — Ói 
03 —05 — áí . 
03; —08 — 5S 
03i— 12— k 
03— 16— 48> 
03,— 19— Od. 
03,— 22— á^ 

03,— 26— oó; 

04j— 00— í^l 
OÍ— 34— ág. 
OSÍ— 08— 54' 
05.^2.^8 
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ExamshadoBlMiiiécmT^mtfS'qufiftofarBvia^ hiUkt^ 
de h^rkoBtalidad deben desigtene loft ihodide qvB ee emptean 
para d«r á loB camiiiDS aqiíel xequiato. Si )el ld«iecto ptt>TÍe- 
ne de algm» liondoiiada qOB tea pieoiso atoiVeasri se obtiene 
la altura necesaria 6 «1 bienes ee peeible acércame á ella fojv 
mando terraplenes ó viaductos^ esto es, puentes en seco, que 
en los casos de grandes alturas son menos díspensiosos que los 
terraplenes. Si el obstáculo procede de <|ue ee halle algosa 
colina 6 prominencia del terreno en el trazo de la vía, hay 
también dos medios para vencerle, ^e scm, una escavacion 6 
rebajo si la hondura Vetativa á que ha de llegarse no es consi- 
derable^ ó siéndplo las galerías subterráneas ó túneles:. dé es- 
tas cuatro especies de obras y los casos en que respectivamen- 
te deban emplearse se tratará toas adelsraté^ 

iO.-^ApIafmmiaríía ó Ufufa 4^ tm i»lmm<9#^ob<fa4am&te 
es conocida para noaot^oa ia dSfimltad <íw encuieatrannieat-- 
nuye en «n Uáieiúb dtítigualc f la Wol«6tía Iqile ^ mufre^i,! via- 
jar detofre dueiélseiitap^Mi iPK>toña euimto e^ntrHmyen 4^1^ 
deg^adacien de.'uh tmmuo tatole liMSrhoq^^dadesieoníto liM3;pro- 
mineneiaa que presente, y apenas íes necesario indicar que una 
vee cóm^uslkdo eVmtí «t» «aumenta rápidlamteate»r Al /Calvar 
la rueda alguoi dMStáeu&OrCl^ to la parte 'sigui^itfe edn h» ttm- 
za de eho4iie|))!eieedefite de la caítia, mucho mayoüpoi^Bupuep* 
to quela eimple'inn^Bion <;[ue ejei^iit en &u rotaeioit eoboreun 
plano; á este se M^dé qtie ya ai^tea sla piedra á obstáenjo ba 
traeHoJAidd 4: ai|aeil& tfmT^^ p9ti^to ia doble a^ion 4el tír<> y 
la fuj^aa de. gravedad venQidA:4*^tte>^rigtié»epm^ el fulcro en . 
«»a twttenQa. BNipeoteáiaeJieawdadef l^^lta 
tiUee de las ruedlft alíf»wrr*u ellas y. un autneftto 4íWlider#- 
ble de ^esiw «obve'el n^éig«|>er dg^e«al9n# le que itiead^ 
din .cjwpaípíai aiwn€»tp de Ja. hondpíiada.: ^Tte es ajeeesaíiOi d&- 
w íft^íij'fsajpa oo»(ía€^.lalfOTt^^deíJ^aQe?^J^rfe«^^ 

eesH) ^^ed(9;i9pl¿m#9(» im^ iwwí^iwjr.tel- ?wt^lt»dQí4© Jo* dpíw- 
tos que se oponen á aquella e44idf4*- ^flB. jiy^fC^^MrW: f^ 
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mino una piedra empotrada cuya promitiencia sea de ^ 05 [fi- 
gura ^,] la tracci&tt f obrará sobre ella con la palanca úo^ah; 
'mientras que la fuerza de gravedad 6 el pesoj? obrara sobre 
el iriismo obstáculo con la palanca o h : para vencorio delterá 
tenerse un poco mas de la ecüafcion do equilibrio! 

/ X el — j} X ha 
-j>or couRÍguiento se hallara 

liaciendo áj? = 1000^^ £? ¿7 = , 8 y por lütimo h a ^, 05 resulta, 
/=. 1000 ;^,^=307í 

• Sé Vé que la potencia necesaria para salvar aqxiel obstáculo 

'debe ser casi la tercera parte del peso total* 
H? — Solidez ó dur^^a del camvnOi — ^El cálcalo qtie acaba de 

Placerse, ftirve tambiéti para demostrar cuales dfectos deben es* 
petarse de un camino construido con materiales mnelkíí 6 aun 

•'con otroa elásticos. La depresión que en ambos caso^ sobre- 

"Vendria, y la necesidad de comprimir el terreno inmediato si- 
guíente, daña loe mismos resultados deayentajosos de un pla- 

*no inelinadoj cuya altura íaesela parte hundida de la rueda 
en el sentido vertical, y au longitud la mitad de lo que la mis- 
ma rueda estuviese enterrada según la línea horizontal del ter- 
reno. Hay etra circunstancia digna de llamar la atención, y 

^ee, que el esfuerzo de los animalesj al ejercerse sobre el mis* 
mo plano elástícOy no encontraría un apoyjo bastante resist-ent^s 
para hacer efectivo en el mismo iustante sil empuje: eí cuerpo 
elástícoj suponiendo qtie los hubiera perfectamente tales, res- 
tituirift en verdad por sn reaccionj la acción qué hubiera reci^ 
bido; mas basta atdar mi poco sobre un tendido de paja ú otras 
'finstancias análogas para estimar cuanta fuetsiase pierde cuan- 
do la resistencia de nn piso nó corresponde ínstantáneanieDte 
al esfuerzo qué se hace sobre él 



Pek'oliay tin datb ' de todti autoridad ba&iante para doBechár 
las ideas te6ríea8, qué '](ác Adam hábia^indicado sobre la.elas'* 
ti^Mad de-loftáaminos. Sn.Londres ' ee' ensayó un pammenta 
de hule 6 goma elástica mezclada conavena, j aunque al prin* 
cipio fué suave el movimiento de los carruajes para las perso- 
nas que iban 'dentro de ellos, pronto fórmaron las ruedas car- 
riles é irregularidades^ pojr ^u que ya no se trató de imitar 
aquel ensayo* . , . 

Porcuna casua'íidad estaban* inmediatos en un camino que 
Maa Adam construía, dos terrenos de ,muy diversa naturaleza; 
uno lleno de tremedales en cuyos huecos el agua depositada 
allí se niovia cuando pasaban carruajes por sus cercanías, y 
el otro de roca calcárea donde no podían inci:ustarse los mate- 
riales empleados por aquel ingeniero para formar el reves- 
timiénto~~del camino 6 firme que lleva su noml^ire, mientras 
que en los tremedales el-cí^cajo se habia encasquillado perfec- 
tamentoj -presentando por consiguiente una superfi^ie^ dond^: 
debían armar bien las capas superiores. Los costos de repo- 
sición estaban representados por los números 5 eñ este terre- 
no muelle y 7 ái el resistente, y estas circunstancias induje- 
i)Oii á aquel célebre itigenieiro á marcar U. elasticidad d^ un 
oamiaó como buena condición de. él; pero, tal modo de ver fu^, 
impugiiado . por Mac Jíeill, poy los ingeiai^;roQ que . seguían el 
método de Telford, y por el Dr. Giil^6pie> y ahor^ nio^e trata 
ya'de díaif elasticidivd 61o9©a4ní»íífe. . 

La utilidad que en ¿stos se obtiene por seí su revestimiento, 
resisteíitey.duro, se marca sobradamente en las experiencias. 
hechas por el General Motín, pues en ellas pe ve que á peinar» 
de las resistencias que un em.pedrado ofrece á la tracción, ,1a 
fuerza del tiro es considerablemente menor en las rutas empe- 
dradas que en las de superficie lisa pero de materiales menos 
duros: la comodidad para las personas que viajan en las pri- 
meras es sin duda lo mas digno de consideración, mas no de- 
be aquella circunstancia confundirse con la faciliad del tiro, 
para no exponerse á equivocar los efectos de diversas causaa* 
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.ÍJ9t»rf' La tablai.ddibs resoUia^QB obt^ftídos. po» ejL&eiHWSil 
Moniuáquiat^aedlTdideiAliiLdirjse es la ^^mnte, en 4ne Ik^ núr 
monos: dQrJ^siK]¿t)9i»a» columic»» représeutan la iuer^a-del ti:r<) 
eiLn41éii«K|Hídal/p(9i((>.t»íal- ^ " .: .: 

líévitótimientó de tíería seco y en biien'<^6tádo ^ — — - 

Terreno firme con capa de arena de ™ 03 á "" 04 de esp^or 

_-_- . .jr-—Tr —^ r— d^ f 05 4,^96 — — . 

' "^ , sóirdo cubierto con cascajo en un éépesor de *f Í0 á , 1 5 
■ -'• ••■-^^ ' ' ■iii i ii^^^' ^'> 'n-- Oh con areti¿ fina de ^ 10 á , 1 ' 5 -: — 

IBmpáéoPSfébsLW^Qlj enperfecto estado-r^-^ — r. 

, ^;; ,... .. ,.^hj?fflqdQs ó cubiertos dje polvo — ; — 

— '■ — ^ ' muy solidos con algún cascajo suelto • 

' ■ •' '■'■ ' ■ ' ' ■ ■■■■■:^' ■ - V - con huellan ligeras y lodo diluido — 
coiL grandes, buellas y lodo- 



"!üí;!I 



^.cfibi(^t(?^ con so* detrito, y lo.do espeso •— — 



.degy^dado. con buellas profundas y "^ 07 de lodo 
'' ' ■ ' • ¿itir'ííiialo con huellas pr^oftindas y '^ 11 de lodo > 

Bwteskdo'feiteiigüislado — ^ r«r~ — ^ -— • — '— •^-— ^ « 

•• 'u.fn v( . <?ir^nAif¿i?ry seco. djB;gi?es — .-_4 

— TT^j— §i^,est^do. ordinario cubierto de lodo-: — — 

TÍapí¿dpde.ní adera en' un puente • • -— ^ 

''K<kA'V^^^^'tel2LÚorí dtel tiro eííltí» diligeatías y carruajes* 
¿fó-tesorte», óor^ésp€m"de á-lmovimieíito de trote; para obtener 
ei^cíóeficieAtfe del gran ftpóte se aumentará ^, y paira derivar el 
relativo aV paso se reBtará J, 

Para completar este cuadro es con veniente añadid lia reí í&-c 
cioB, 006 entre él tiro y el peso sobré un camino de^^intas fór- 
iriadás con buenas piedras; él de, 011 para loa caminos de ma-^ 
dera y el de, 004 para uní ferró-carril en su mejor estado, bien 
(júese supone la: relación de, 005. ' 
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Tnnes dé 
lurtülería. 



Carros 
U^erot, 
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Carrol ¿raii'detf, Carretas 
vad. 76,rrid, 86. ^fidrttad». 
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021, 

018 *■ 

028 

.034 

.040, 

053. 

059' 

012 

012 

016 

014 



Diligeor '^Catmjet 



«33 
086 

099; 

107 

128' 

018 

026 

021 

033 

¡041 

■048; 

063 

070 

014. 

015 

020 

021 



03S 

084 
099 
106 
112 
017 
024 
020 



040 

047 
063 
069 
018 
014 
019 
020 



037 
095 

na 

120 

127 

080 

028 J 

023 

'037 

•0*8 

058. 

070 

079 

016 

017 



023 



081 
081 
Odd 
103 
109 
017 
024 
020 
031 
089 
046 
060 
067 
013 
014 
019 
020 
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116 

í'?5. 

198 

OMi 

•037 

038 

0^6 

054 

068. 

081 

■088 

024 

026 

030, 

024 



, 088 ' 
, 099 
,116 
, 125 
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,034 
, 037 
, 037 
, 045 
,064 
,063 
, 080 
, 090 
, 094 
, 026 
, 03Ó 
, 024 



Kom.2* — ^Lascscrretasde dos medasenixMén nniradío de ^ 80: 
para el radío'-fie 1* date 'r^taártó im ^jüintade Ibsiiáitíétii» 
c[ae expresan la'ítílacloli. .i 

Engenertfl,paede decireeque tomando por imidad él pesó 
que un caballo tire sobre tin camino de arena, llevará 
lol>re Tin camino mabadamizado 3 veces á^tiella carga ' ■ ! 

^ un buen enlozado ■ 4i — - -^ — ^ — '-"^ ■ 

— : buenas cintas de "piedra 11 — . '— -■ — — - 

— el wegor ferro carrA '] 18 -^— ^ 



13. — MecUo8 de traooion. — ^La circunstancia especial de re* 
querirse en los caminos una potencia semoviente 6 un recep- 
t9r-lQCO»ia6vil,.esto es que Tp^i<^ft jda Inga-r lo piífimo gnaJo fl 
c|ir^Ti^íá^)á que;)ai.^ya d^ aplic^^^ restoinge j el,^v^c^ d^t.los .mO- 
tqrcis'dé que pudiera disponerse en 'u» local ifijojwi esté la po- 
t 0uría híd y áu licftf ^a-4el -cie nto y del vapoij pueden jadiq^taráe 
con una^ fáciUdad qne^^.no ¡cab^ en los oam^nostpomíune^ ^e 
sabe cbn ciíailtos reijifisitop debe construirse una yía- férrea 
para que el vapor s^a apli<5qdp yentajosamentéj Iktpoténcia hl- 
dt*áulíca^ exigiría' conSetr^iácibi^espeofaljes y sería in^daptáble 
et los 't^rijenos secos 6 de ¡JeHectp pivel; yíplor últipiio, es, tan 
eventualla acción y dirección del y iento> que no seria ¿ensa- 
to contar qop él paira 1í^ loooipocion sin yerpe en riesgo ,h^ su- 
frir' mil, decepeípnea y. p^rjuicios^ Qnedq,; puea^ solamente la 
potencia animal jlairá emplearte con ventaja en los cami- 
no coi^iúnés, y por tanto/ se ixa de t;;ataí de qufe tengan las 
mejores . condicipn^a para el movimiento de las besitiaé de 
tiro,"'- r- * *' ,. ! '^^ , ■ ■ '' , : '^ .'y ■ ] .. ■> , 

¡ li.'^DoitosjfrhríeroBjparaúnp de p¿|??^^72^.-^-G•eneral- 

mente se trata de estableder viaá de comiínicación* régulari- 
^fkda8¡^i?..lp8.paipes. dwde ha d^do ;lo3.primeYf^ pasos. la, civili- 
zación^, .estor es/;^d,9i^e , pueden. encontrarse ya .a^gvlnos eleinen- 
tos como son los mapas, para guiar en la^ invjestjigaííiQnqs ul- 
terioras. TJn^ grai^rp^rte de las naciones. que lOcfwpab^ la 
América.Quatrocientos afios há,t,enian .sus cartas, de di]?vjQ im; 
perfecto, pero que repre&enta^n el curso .d^ Iqs rios yjias. ca- 
denas de montes,. y _8in' embargo, l,a may9y ,pafte,,de aquellas 
tribus distaba mucho de una mediana civili^apípn, i 

Mucho menos precarios que aquellfts inapas sonólos planos 
con que ahora puede contar cualquier ingeniero para el exa- 
men general de \má comarca, y no es dificil inferir de ellos al- 
gunos datos respecto de la rectitud posible y menor ondula- 
ción de una linea. 

15 — Para esto bastará tener presente ciertas deducciones 
geológicas que se recapitularán en pocas palabras, después de 
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ré(s^^dAÍr'c<w)gáál' lomyedad las leyes que generalmente fiignb 
la configuraeion oÍMfpráfiea.; de los terrenos; pero sí lia sido 
mxLj activa «n eüoB la aoaioii volcánica, apenas son aplicables 
las Indicaciones qne en adelántese ezpondtin, porqne tal fbr* 
macion presenta fenómenos que no permiten la dednccian de 
r^las generales. 

Una larga cordilkira, cuya ci^sta presente pQcas desigual* 
dades; puede co^mpararse á un prismn triangular asentado so- 
bre uno de sus lados, y en tal caso un cuerpo que se dejara 
caer de su arista superior, deecribiria una línea sobre el lado 
por donde cayese, normal á la arista inferior: las corrientes de 
las aguas han debido formar de este modo los valles princi- 
pales en ángulos sensiblemente rectos con el eje ó cresta de la 
cordillera, dividiendo los dos lados que se han supuesto del 
pritíma prímitíro ¡en rarios ramales, compirendido cada uno 
entre dos valles. Pero cada uno de estos ramales puede con* 
' siderarse á su vez como otra pequeña cordillera, en que la ac- 
ción de las lluvias ú otras corrientes de agua, producirán por 
su erosión otros valles de segundo orden, que irán á desembo- 
cáis á los primeros; mas no ya eti ángulo recto, porque la cres- 
ta de los ramales no ha sido primiiivamente como en elpri- 
mer casoy sendblemente horizontal, sino que ha presentado la- 
inclinación' consiguiente al lado del prisma que se. supuso, y 
en un prisma inclinado un cuerpo no descenderá por una de 
sus caras describiendo una normal á las aristas, sino con una 
inclinación que la hará acercar al extremo mas deprimido, do- 
mo se indica en la figura 3^ 

Puede ademas notarse que las corrientes descendentes de 
cualquiera: de estos ramales corroen gradualmente el pié del 
ramal opuesto, lo que da por consiguiente á los valles, tanto 
de primero como de segundo orden, pero á estos mucho mas, 
una forma sepenteada ó angulosa. 

Las alturas comprendidas entre los valles secundarios se lla- 
man contrafuertes, y & su vez son cortados por las aguas como 
los ramales, pero con ángulos mayores y formando hondona- 
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dfis de mas pequeña latitud: éstas seUaman «^añadaa,^ barraor, J 

cas ciando son mny :escarpaiiaB j poco ceuaidomblep. rJ ' 

^>ÍP«m desigiiar la pari^iiías baja'ilo^ltirgQ d^ Joe vallegree 
tm ja generalmentts'la palabra -alemáne thalw^g, cjue eignifi- 
oa aainino del valle; se Ikiroaa píogifl los pitntOB mas altos eu 
la cresta de una cordillera, y se dá el iiombje de^argantas, 
piieictofl' 6 portezuelos, áloB pwTitc© bajos eraitíife dos;picoB, 

Los corrientes de agua y te cordUl eras-ai e^áu bien d^eeri- 
t:as en \in plano, darán por consiguiente una idea baiatante 
apr^3iimftdía. de Ja configni^cion de uíia comarca, teEÍeudo pre^ 
jsentea estos príncipiioa: , I 

L 6í (i mi ToísnQo punto de la cresta de una <jordi]lera a^ 
dirijen dos rairtaies/ía altara será allí una máxima relativa, 

< ÍH'*' Siendo conTergentea dos tlictl wogs háci ^ tm ííii&mo !pu% 
t^ de la cordillera^ so .encontrará ca iSl-^na altni*a; mímm^íeM^o 
05, mn puerto ó garganta. 

IIL Si la dirección media de un thalweg es senaiblemente 
Í€k niisma^ esto indica un Talle de coi^Biderable anckura. 

IV, Cuando después de oaminar paraWlaraento dos cor- 
rientes de agua m liacen miay divejigefnte^, tal circuntítan-qia 
deífigna un terreno mas alto, 

jil N', Si al contrario, aquellas comentes ise lirtcen conyergeTi- 
teapara separarse después, se tendrá en lia línea i de -bu ripenor 
distancia un mínimo de altura. < 
La %iiiía 4í reúne efitoa diversos caaoa y eónfirma la deduc- 
^ ^ou' de las reglas aeentadüí . 

Las indicaciones de los mapíii?, bí^n que no dispenésen del 
'treconoci miento mat€rial do una línea, ptieden guiar paracjue 
iéon cierta seguiidad se bufiquo la línea qm ofrezca inegorea 
^probabilidades. 



<!' i|VjbJ>4Jrir/ 



,•».; ^^'i4 
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CAPITULO II. 

PBIJifB mSCOHpOIMIBNTD, 

16: Feeás-véoe» Be adopto definitivamente la línea prime-' 
raitíe!BLt»rec(HKKJida, y debenpot* coBfliguiente éxaminai^Be va- 
riar pe*ó sin» ettiplear paTa ellü'loB medios tan eotactoB y mí»»- 
ciosos eoriio a(pi6llo6- á que se itecurré para dar la forma final • 
al proyecto elegido. lia nivelaron que se nsa en tales casos, 
es la que puede hacerse á granjea, treohfis; y en la parte topo- 
gráfica se tratan de fijar los datos que hayan de serrir para 
las operaciones subsecuentes: también se procura reiour la^ 
noticias .sobre los elementos mercantiles de aquella vía de co- 
municación, y acerca de la naturaleza do los terrenos que ha- 
brán de removerse, de todo esto se tratará separadamente, 

NivelaGipn baramé^Hcar^^^ta, es Ja mas pronta así como la 
de meiiorj Cf3x^atiza;^n dus resultados, perjo qi|e bastaí sin, pni- 
barg<^-paTplefrd»tofr«ei¿parattto8 que; se necesitan e^r un pri- 
mer recOijocltoieíitá i i 

!l^ los iratadoé d¿ FísLca^]^ GjeoidQsia^ serdi^cute el valor día 
lot térmiilos'^que:oómpo]ie]í'/Ia jofttiulal ptaia diédir la|s aüturOB 
con el ba^ónietroj demo^ránÜo^ que eíi ella e&tán toijaadas en 
ementa lai cooipresion djel ^ire, si^ dilaUcion^or el óalor, atí 
coma la 4el mercuuio y 'la varificiou db gravedad coisiguíen- 
te ála latitud. ! 

Para élj objeto ¡ dé esta( obra tastará recordar alguna de Im 
fórmulas eligiénáose al fefecto lia de D.' Kamoñ del Moral, por 
ser bastante sencilla áu apíloacioH: aquella es para una primer 
aproximacioii'. . ' 

x=C (log H— log b) ^1+0,002 (t rt- 1')) 

ApBcándoae entoncesá €5^1» ¿Or^^eccion designada por la 
expresión. 



lOüO 
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Se obtendrá la altitud, 

35=0' (log H— log í) (1 -h , 002 t+t') 

En estas fórmulas x slgniñeá la altitud buscada, x la misma 
altitud aproximada; C el coeficiente barométrico correspon- 
dieiite'á lailiE^tit^id^C^ el coeñoieute corregido, t la temperatu- 
ra del aifg . Jibi?^ ea la estación inferior, y t' ^n la superior, y 
finiaJí»ente H la,,^ltura del mei curio. en la estación inferior, y 
¿la alturi^ asnálog^^ h, corregida de la estación euperipr. 
,Tal ,corí*ecGÍpii .^e obtiene haciei^do 

í . ^ i : .l^h{l 4.,000l8(í), ' • ■" 

significándose poi* d la diferencia en grados de los termóme- 
tros barométricos. 

Para la aplicación deben darse previamente los coeficientes 
C, correspondientes á diversos grados de latitud: la siguiente 
tabla bastará para el objeto. 



Lat 





Lat 


C 


Lat 


•C 


Lat 





0? 


18416 


15? 


18403 


25" 


18381 


35? 


18351 


2 


416 


16 


1 


26 . 


78 


36 


47 


4 


15 


IT 


18399 


27 


• 75 


37 


44- 


6 


14 


1& 


97 


•28 


72 


88 


41 


$ 


12 


19 


95 


29 


69 


39 


, 38 


10 


10 


20 


93 


30 : 


66 


40 


. 34 


11 


9 


21 


• 91 


31 


■ 63 


■ 41 


'■■ '31 


12 


■ 7 


22 


88 


32 


•60 


42 


; 27 


13 


6 


23 


86 


33 


57 


43 


24 


14 


18404 


24 


18383 


34 


18354 


44 


18320 



La aplicación de la.. fórmula expresada á las observaciones 
del Barón de Iluinboldt hechas en Ouanajuato, da el resulta- 
do siguiente: x 

II = 763, 15 milímet. ) JÍ = 600, 95 milímet. ) ' • 
t = 25? 3 {-t'.=, 21" 3 >-L=51 

T = 25? 3 ) T'= 21, 3 • ) 

b = 600,95x1,00078 = 601 ,383 milíraetroa 
I +000,2 {t+t')« 1,0932 



Para L = 21? C = 18391 metros; log 4,2646^1 

Lo^ T63,15— Icfe !801,?83 = 0,10346 : log 9,01472 

1,0932, log. .j 0,03870 

3,91808 



Valor aprox. i =» 2080 metros; log. 

-^=12 
1000 

O' .=18391 + 12 =i 18403 jlog. . , 



,4 4,26489 

9,01472 
,03870 

Valoí correcto x =i= 2082^2 metros; log * 3,318"31 

Parece útil JEifiadir la pequeña tabla siguiente; para corregii^ 
las depre$ioile8 del inerctlñó en el barómetro, lo q^ue cau8& 
cierta diferencia aui^ eu Ids de aifon, caatido el tubq inferior 
es de mayor diámetro que el ascendente. 



Oiam. 


9ei«*>. 


iDltm. 


Depres. 


DUm. 


Deprei. 


Diun. 


Oerira. 


IH>m. 


Depret- 


2>»«* 
3 


4'rji6 

3, ^0 

1 


4»» 
5 


2?"04 

i,;5i 


6— 
7 


iiy-is 
Oi 88 

1 


9 


Or*6^ 
f), 54 


10-1 

11 , 

r 


0f»42 
0, 85 



líáy todavía; otra ^orr^cion íde influencia peqtiefl^mff de- 
bida á la dilatación diversa dellmerciLFia y de la escala baro- 
métrica) generalmente puesta en latón: está en 100? es de 1^)0188 
y la del mercurio en los mismos 100* atimenta su volúmm 
en , ^01802. De estos eleinentos ha derivado Dateros la siguien- 
te fóa*mulaí en que Et es la altura baromébica ¿edu^ida^ h la 
observada y T la temperatura del barómetrp. 

H-=i— b (0,0001614) T= h — h (-^) 

Üebe tenerse presente que á í)esar de toídas estas correecio- 
ñes^ no pupde eludirsje la ctosa de las grandes diferencias que 
restdtan de suponer las capas <^e airé y sü saturación de hu- 
medad en la proprorcíon constanteque da el tórinino ,002(t+t0 

IT— hiendo reducidles ó tablas los ^e entran en los cálotLlos 
'banmétri<oS| debi6 ocurrir la idea de redactarlas á las perso- 
nas que ténian que veri;¿Gar un gran número de operaciones: 
así lo hizo el astrónomo Oltmanns, colaborador deHumboldt, y 
por ser ellas de muy eómoda aplicación se insertan en seguida: 



TJíWíÍl^PSíWSRÍl, 



¿,h 


O.mm 


.. 1 jnmf 


2 imn 


^.rsm ; 


:..-4 mm 




etm. 

40 


1039,4 


1»59,3 


1079,1 


1098,9 


Í118,'« 




41 


1236,0 • 


• ae56-,4-.- 


■iá74>' 


ími,!"- 


13i3,3 




42'- 


1427,9 


1446,8 


1465,7 


1484,6 


1603,4 




'43 ■ 


1615,3 


1633,8 


1652,2 


1670,6 


1689,0 




áé 


1798,4 


18,16,5 


1834,5 


1852,5 


1870,4 




45 


1977,^ • 


Í994,'9 


• 201-2,6- = 


'^O^S 




46 


n52,9 ■ 


Me9,í8 


mmfi 


•'¡Í894>1" ' 


■mi%kfi 




:'47 


2323,« 


2»40;5 . 


, 2857,4 


m:ii>^- 


.,.299!l.,l 




-.48 
49 


2491.3 „ 

2655.4 ■ 


250^,9, 
2671,6 • 


2524,3 

■ 2687,9 


"ItÍS!? ■ 


.5657,3.. 
'¿720,2 




50 


2816,3 


«892;2- 


2848,1 « 


■"8»w(d"< 


■S879,'8- • 




"TI • 


■297í,D " 


2989,6 


~STO5,"3'"' 


-3020,7-- 


•■3036,f' 




52 


3128,6 - 


¿148^ 


.3159,2 


21U^ • 


" zn^.i • 




53 


BÍ8»i8 1 


8a96j9 . 


831i(í;3 


<88S$ja ;,; 


miú;^ ; 




.54 : 


3429^2 .; 


34*8^ 


..345ÍJ6 - 


.8473,«.'( 


9467,9 ' 




55 i 


35|r5,3 


1 3588,8 


8604J2 


3618,6¡ 


3683,0 . 




56 


3718^8 ;, 


373S,0 , 


,3747,3 . 


.l¥'f.| 


, 3775j4 ■ 
• 3.915,í 




57 


3859,7 " 


3873,7 ' 


3887,6 ■ 


'^901,^ 




58-^ 


■8998;2 ' 


4911;9 ' 


4026,6 


*l!>89,8' 


4063,& 




60 


M^m ■ ■ 


.4147í8, 


416M 


.'4114,7 -. 


4Í«8,1 




. 60 


.4268,2 


.45181,4 „ 


, 4294,7/ 


4307^ ,, 


*32.1,1 . 




61 


4399,8 


4412.8 


4425,9 


443'8^ : 


4451,9 




«2 • 


4529,8 • 


'4-548,1 


- 4554,9 


4567,7 - 


' 4S80,-5 




■ 63 ■ 


4d56»7" 


.:éd6S>8 ) 


468£,0 


4694,6' 


. 420fir,l 




64 


4782,1 ., 


.47^4*6 : 


4807,0 ,. 


..mu 

4942,2 • 


*831,7 
'l5i;4 




65 


4905,6, 


49Í7,8 


4930,0 • 




66 


&027,2 : 


.5039,2 1 


6051^. 


Sfm^] 


6076,3 




67 


5146,'$ -' 


6158,8 


5170,6 


5182,6 


6194,3 




«8 


U64,d ' 


5á78y6 


.6488,3 1 


59^0)0 


^5311,6 




■M- . 


■^m,i . 


r 5392,7. 


;r5404,2 


: 5446,7 i. í 


"W 




, 70 


•5Í95.7 
•56ó8,r- ; 


5507,1 .^ 


5518,4 


5529,3 




'71" 


•5619;^ ' 


■56!31,1 


'5643;é- ' 


•■56b3r.4 




•7Q ■■ 


6TB0,1- i 


V«í?31,l:' '■ 


■Sfí^l- -> 


tifm,t 




IM H 


6889,^ .< 


.,5840,8,', 


.■S»5I»7 . 


¡■^m^i'' 1 


.■fim,4: 




,...74 ., 


593.8^ 


•5949.0. t 


• 5959,7, , 


■«- 


:..5981,2 




.1! .'■•■ 1 


é04S,l ••.6055,7 
••m»0,e' Í'«Í61',1-.. 


■eo6é;3. ' 


"6087,5 ■ 




•'•6IT1,*-'J 


'Mf3,«' 






I.itr.. 1, i 


I- • .- • ."• .fl! 


•,- ri"ivs',i' 


¡1 í..i"l;|.' ■• 


• riif eb >£■ 


^'} f " ■» 
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ABGUMENTOHyb. 



H,li 


5 mm 


6 mm 


7 mm 


8 mm 


9 mm » 


40. 


11?3,S 


1157,9' 


1177,5 


1197,1 ; 


1216,6 


41 


18^,5 


1351,7 


13TlO,8 


1389,9 


1408,9 


42 


15$2,2 


15M),8 


1539,5 


1578,2 


1596,8 


. 48 


17<'>7,3 


•1726,6 


1743,8 


1762,1 


1780,8 


'■ 44 ' 


18$8,3 


•1006,2 


1934,0 


1941,8 


1959,6 


45 


30f5,3 


3082,8 ' 


2iqo,2 


2117,6 


2186,0 
•2306,0 


46 • 


3218^ 


2255,5 


3272,6 


|2389,6 


• 4T 


itJ^'S 


2424,6 


«441,3 
•9606,6 ' 


2458,0 


«475,6 


4S 


35' 3,7 


,2890,2 


!2«2B,9 


2639,2 


.48' 


2r;i6j3. 


! 2753,8 


«768,8 


2784,4 


3800,4 


50 


38^5,6 


2011,8 


2927,0 


2942,7 


3958,4 


61 


8051,7 


,3067,2 


8082,6 


¡8097;9 


8113,8 


52 


.8204,0 


,a®20,0 


83^5,1 


J8250y3 


3265,8 


53 


88$5,1 


¡3870,0 


89SJ4,iB 


|899»y6 
i354«^3 


8414,4 


54 


8500,6 
8l-7;4 


3517,2 


8531,6 • 


3560,8 


55 


•3661,7 


86716,0 


P690y3 


87«4,| 


5« 


3803,6 


8817,7 


^83l7 


3846,T 


67 


i»p^ 


3043,1 


8956;9 


P970,7 


8984,5 


58 


4066^. 


4080,2, 


40913,8. 


i4107,8 


4120,$ 


59 


4201,6. 


;4S14,9 


é228,« 


4241,6 


4254,9 


60: 


48$4,8 


■ i 4547,4: 


4300,5 


,4»78,7 


4386,r 


61 


ÍSP 


;4477,7 


4490/7 


1^508,6 


4516,4 


62 


'4606,0 


46Í8,7 


4631,4 


4644,0 


63 


4T19^. 


'4733,2. 


4744,7 


4757,2 


4769,7 


64 


48^1 
4»$6y6. 


!4856,4 


48^,'7 


4881,0 


4893,$ 


66 


'407«,7! 


4990,0 


16008,0 


50154 


66 


«ie$7[2 ■■ 


; 6090,2 


6m,2' 


6I234 


51^,0 


67 


5206,1 


6217,9 


5229,7 


8241,4 


5258,3 , 


66 


5828/2 


6884,8 


6846,4 


5858,0 


6860,6 


80 . 


Sé8B,7 


54504 


.*48M 


5472,91 


5484,8 


70 


55534 


6563,7 


5576,0 


5586,2 


5597,5 , 


.Yl 


6675,7 


5686,8 


5697,a 


. 6709Í 


72: 


sn5;L 


67864 • 


87974 


5808,0 


6819,0 


73. 


68Sá,S 


08954 


5905^ 


50Í«yT 


■•m>,i'' ' 


... u.. 


m%^ 


0002^- 


W3^ 


60%8 


«98M 


'•"T6'- 


¡m- 


91.08,6 

esiM 


my- 


61^9,6 
«284,0 


m 
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TABLA SEGimOA, 



ÁrOi 



úmeñióü—li ^Ter: 



'tros délos Sarómeh^ós» 






iiiet. 


■ 


met 


.-,<>., 


met. 





met. 


0,2 


0, 3 


5, 2 


■?;Í- 


10, 2 


15, 


16, 2 


22, 4 


0, é 


0,6 


5,4 


1.0, 4 


15, 3 


15,4 


22, 7 ¡ 


0, 6 


Oi 9 


5^6 


8,2 


10, 6 


15,1 6 


16, 6 


22, 9 


0, 8, 


1,2: 


5, 8 


8, b 


10, 8 


15, 9 


16, 8 


23, 2 


1,0 


.1, 5 


6,0 


8,8 


11, 


16, 2 


16, D 


23, 5 


1, 2 


1, 8; 


e, .2 


», 1 


11, 3 


16, 6 


16, 2 


38, 8 


3 4 


.3, 1 : 


fe, 4 


^-i 


11,4 


16,^ 


16, 4 


24, 1 


1,« 


2, 3 


6, é 


-9,7 
10,0 


Ih^ 


Í7,;l 


16, 6 


24, 4 


1, 8 


2,6 


6, 8 


11, 8 


17,4 


16, 8 


34, 7 


3,0 


2, 9 


7,0 


10, $ 


12, 


17,6. 


17, 


26, 


.2 2 ' 


3,2 


7, 8. 


10, é 


12, 2 


17, 9 


17, 2 


25, 3 


%é' 


3,5 


7,4 


10, í 


12, 4 


18, 3 


17,4 


26, 6 


.S,.6 


,3, 8, 


7,6 


11, !l 


12,. 6 


18, 5. 


17, 6 


26, 9 


j2^;¡8 


4í 1 


7,« 


"'! 


12^ 8: 


18, ;8 


17, 8 


26, 2 


.3,0 


.4i4 


8,0: 


11, $ 

19) 1 


13,0 


19,-1 


18,5 
18, fe 


86, 6 


3,-8 


4, .7 


8,(2 


1.3, 3 


19,: 4 


28, 8 


8,4 


5,0 


^, 4v 


12, * 


1.3, 4 


19,7 


18, 4 


27, 1 


•3:6 


6, 3 


8,6 


12, $ 


13, 6 


20, -0 


18, 6 


37, 4 


3, 8 


-5, 6 


8, S 


12, 9 


13, 8 


20, á- 


18, 8 


27,7 


.4,0 


6, 


9,0 


13, 4 


14.. 


$0, 6 


19, 


28, 


.4, 2! 


6, 2 


9,2 


13, í 


14; 2 


20, 9 
¿1,2 


19, 2 


28, 3 


4,-4 1 


6, 5 


9,4 


13,,$ 


14, 4 


19, i 


28, 5 


4,6' 


6,-8: 


9,6' 


14, : 




14, 6 


21, 5 


19, 6 


28, 8 


4,, 8; 


7,1. 


9, « : 


14, 


. 


1,4, 8 


41, 8 


19, p 


29, 1 


5,;0 


7,4 


10,' 


■14,1 


r 


15,0 


Í2, 1 


30,0 


29, 4 



I ;,E¡stáBv-.taWa <jia U correcQÍo^ débidív á; la densidad, yseob* 
¡tkale la re3.'atii^a á'la <temperítn^a del aire/ mültiplicáüdose la 
!ntííé¿iiíi4 parte .de| la' difetenícia* entré los jiAiteroé cotTesponí- 
fd^té^' á iXíA P^^ !fá doblei suma de Ijos termómetro» libres 
da, c<»rii$c|[iiD;úL illBya[el()púiiiBÍEüo Mgtx<» que aquella suma. '. 
' ^ Sé tdnia Ití isTimk 6-lia Sífefencia de lios íbúínerod cotrespott^ 
idiéátes ái A. y T -t- 1 ségiín !que esté términ4 séa^^obiti^o ó ne« 
gativo. 



ÍT 



TABLA TEBCERA. 
Argumenta oortvociótt aditiva d« latitud. 



Alilnd 

ftprmdma- 


10-» 


15° 


Sff 


25» 


30¡» ■ 


35» 


40» 


200 


1,8 


1,0 


1,0 


1,0 


■ 0,8 


0,8 


0,6 


400 


3.4 


2,2 


2,0 


.2,0 


1,8 


1,7 


1,4 


600 


3,4 


3,2 


3,0 


. 9,B 


2,6 


2,4 


2,0 


800 


4,5 


4,8^ 


4,1 


8,8 


3,5 


8,1 


2,8 


1000 


5,7 


5,3 


5,1 


4>8 


. 4,8 


8,8' 


8,4 


1^0 


6,8 


• .6,4 


6,0 


5,8 


6,1 


4,6 


4,2 


1400 


8,0 


7.6 


7,1 


6.7 


6,1 


6,4 


4,8 


1600 


9,0 


8,8 


.8,2 


7.6 


7,0 


. 6,2 


5,6 


1800 


10,3 


9,8 


9,4 


8,6 


8,0 


7,0 


6,8 


2000 


11,3 


11,0 


10,4 


9,6 


8,8 


.7,8 


7,0 


2?D0 


12,6 


12,1 


11,4 


10,6 


9,T 


8,6 


7,6 


2400 


13,8 


13,3 


12,5 


11,6 


10,6 


9,4 


. 8,4 


2600 


15,0 


14,4 


13,6 


12,6 


11,6 


10,5 


9,2 


2800 


16,4 


15,6 


14,8 


13,6 


12,6 


11,4 


10,0 


3000 


17,6 


16,8 


15,8 


14,6 


13,6 


12,2 


10,8 


3200 


18,7 


18,0 


17,0 


15,7 


14,6 


13,1 


11,6 


3400 


20,1 


10,3 


18,4 


16,9 


15,7 


14,1 


12,'4 


3600 


21,4 


■20,4 


19,6 


18,0 


16,7 


16,0 


18,4 


3800 


22,6 


21,6 


£0,6 


19,1 


17,7. 


16,? 


14,8 


4000 


24,0 


22,9 


21,9 


20,3 


18,. 7 


17,0 


15,1 


4200 


25,3 


24,3 


23,0 


?1,6 


19,9 


18,0 


15,9 


4400 


88i 8 


25,8 


24,8 


SS,0 


21,1 


19,1 


16,9 


460a 


28,2 


27,1. 


25,6 


34,3 


52,3 


20,3 


18,.0 


4800 


29,6 


28,4 


27,0 


26,5 


23,4 


21,3 


19,0 


5000 


30,9 


29,8 


28,4 


"26,7 


24,6 


22,3 


19,9 


5200 


32,1 


31,0 


29,7 


28,0 


26,7 


2?, 3 


20,8 


5400- 


88,5 


38,4 


•80,8 


29,2 


26,7 


24,3 


21,7 


5600- 


•84,8 


83,7 


32,1 


30,2 


?7,8 


26,3 


22,6 


5800 


36,1 


85, 0- 1 33, 2 


31,3 


28,9 


26,3 


23,6 


6000 


37,5 


36,3 


|34,8 


32,8 


,30,0 


27,3 


24,6 



TABLA .GÜAÜTA, 
Comeeionpara 1000*° de Mura, 



h 

met. 


400 
1,71 


450 
1,39 


600 
1,11 


560 

0,86 


600 
0,63 


650 

0,42 


700 
0,22 


750 
.0,03 



H 

He aquí el modo de usar las tablas anteriores. Sea H la al- 
tura barométrica en ttlilímeti'o^ de la estación inferior, h la 
correspondiente á la estación 8u|)erior, T y T' las temperatu- 
ras^de Jos barQmetros,? y ? J^s del jaijie. 

;Sd busia ©n»la.pi?imerli tabla el aáméro relativo á fi que áe 
designa jior A; s¿ hallara lo mi^mo el que corresponda á.A llá- 
m^deltí B; detóígi^Q poif éliltÍÉÉiero generalmente imny p4- 
qiieiio que to la begnüdd tátla fcotresponde á T — ^í': la álturtt 
a^roiimaida será A — B^O, ó sí í— í ' fuese negativo deberii 
totaiíaTae A---B4 C. Paía aplicar á esta altura aproximada Ik 
cor>ecfeioti teíatiVa á la letnperdtAfa del aire, bastái-á multipli- 
car éí mitésifrio áe aquella áltuía pto la dpble suma:^(2 t+t^ 
dé los tertaómetíos libres; ía corrección se^ positiva 6 negati- 
va según el oarádter de ¿+¿' . 

'Lá'iioriíeCción d^ latitud se deáucitá de li tabla tetc^a,/ta- 
imiaBdo el núíneró que Vertícalíiente corresponda á la tsM^iufl 
y 'hori¿Diitáliúénlte a llk altura dé segunda aprosimación: tal 
cdrtérióioh es sfetipré aditiva. 

lii él cfeso tíiu;^^ raro et que Isí estación ibferforBe halle ínuy 
elfeyada s0bre él tiirel del m&t, ie aplicará 0.1 resultada una p&- 
qieftiáifoii h^ttetciojí, y se d€a'i^^á de la tiabla cuarta siendo 
tataabien áditiYa sifeúipré. : . 

Besolvléndose de eetel morolas mismas ot>servacione8 de 
G}iani^Uaito á 4ne se han apli<iado las fórmrulajs de D. KamoA 
dál Ifofal, ge obtiene el sigui(Bnte resultado::; s 



(pí763*« 15 ., 
^—600' ,65 .. 



pí 763*» 15 .V. . ..6163^ B A 

Latbblárda4— 600' ,65 4280,' 7;,..,.B 

- - ^ S^ 9.. ....O 



Alttírá áproümada=5 A— B— Ó 1896, 9 

1! corrección =:\^ x 2 (t+t^.... .... 176, 8 

, _^ ..^ ^ JBuma«.«^%A««» JI073^7 

I 2^eoilrri^ociob^,taí». &?p!2073.y2í»+.. 10,6 ^' ' *"^ 
i ,-, , * ■■-. ( ' ' ' ' ." — ^ 

* Altitiad de (Jüanajuato. 20^4^3 
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remediar por una suposición, el inconveniente que resulta de 

ne podene múehiisi véce^ contar con obserraelonei tont&tapi^ 

raneas al nivel del mar, ó en otro punto eoy^ altitoá sea o6ne« 

(AÚSLí maa la aprcíimacimí q«e se obtiene ^ este nodo^ es aca- 

se sM» insegura qua lia que vesulta dé Bispooter la teigapevatura 

j altara 1;m(^94tric9i,medíaS| qa^ hB'jm ii^fialado loa. yistru- 

mentos á una hora igual de la misma estación en un lugar áe 

la alttfiud conocida. Sin embargo, de este se trasoriben por 

BU Bencílica las fSrmulas de Litrow. 

E=780--34T 
T=^e6«,25f¿-^,09235A . 

lB-^Ni^0Í<Mon fiWdánca.-<rEatai ocupo un lugar medio en- 
tre la barométrica 7 la topográfica, aechándose mucho mas á 
la última sus result%do9 cuando las circunstancUia atppLOsféricas 
66 aj^pximan bftst^^nta ¿ laa q.ue han servido pam deducir el 
coeficiente común de refracción terrestre (,08) que se emplea 
cuando faltan o))Qepv'<U)ionaii directas, 

La fórmula (|ue 90 u^ es U siguiente; 

aj=K cot,« +-^ (i— '^) 

en la toal inditaio la diferencíia. de altoraa, E la (Ustaaeta en* 
tare losfpüntosi voraadQS^ el ángulo Muitel, B el i^adio de Ift 
esferoide teirrestie 7 ^ él coeficiente de la vefraoclcm, 

ICr» de Montalant ha formado imae tablea para obteiter -por 
la primera elnimjdto correspondiente al término K eot^, 7 en 

la secunda el relativo á ^ (i — m). Presenta la primera tabla 

el inoonveniente de estar adaptada á la división oentesimal 
del círeulo^siendo por tanto complicado «u uso, cuando eleelí^ 
metBo ¿ iastrumenfo que se emplee, tenga la gradúadon ses:^* 
gesimali 7 la segunda elda iiaberse ^npléado el radiu medios 
eocrreipendÍ£|ndó á muestra latitud una normal niuriio ma7dr. 
Bor otra! paite resulta mu7 fácil la aplicación dd la fórmti^ 
la geodésica, ei el término ^ H^m) se «unifica ligeramente 
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lifti^i^Só K* {¡¿-^^^^VL^ ¿n este cadd lá léüátidftá ' ^^^^b b ^n- 

vierte' en uaa oónstaute, y E? -es m«y fécil4e obtener 4iipU- 
cando ellógonamo.deK- . . i: . i , 

ilia norinal correi^ondieáto ala latitud, de Méxioo ea db 
&a74807'^. j siendo la a^itüd del vall^ dé 2215'^ la colosiiwte 

?^^~ resultará expresada por el logarismo 2,81862, ó en el ca- 

so ^e.jío haberse, de tpmar en cujBnta, la altura de nuestra me* 
sa central, aquel logarismo se convertirá en 2,87678, y á la sim- 
ple vista puede practicarse una interpolación hallándose en una 
zona intermedia. . . 

La altura del' cerro de Guerrero, por ejemplo: sobre la pla- 
nicie de Guadalupe, se computa así; * • 

. Klp42,li , : ' ' ' 2== 80*42'^' ' 
'Ív==3,0lt926» '" K'^-6,03585;k'cbtang^2-lTO«66 

cot3. ^9,214198 const\"*^/2¿lS62 £'2^; E^/— ^^ 
2,2321248 " 8,8544T ált. deíinstr. 1,10 

. .. ., aí=l7l,83 

19. — Determinación de las indinaciones langüudinales. — 
Hftl^ii&^dse indicado ya lia importancia dé dar cierto dieoliiire 
á'lo¿ caminó» ein. el sentido de su lopgitttd^no-va á'tP&tJEired 
ahora dela'incKmu^ion, bajo ikal aispeeto, sino de> la qiie naltr^» 
taljtieíite presente algún terreno paraífer si- ¿stá'compi^ndida 
entr^.^l má¿imo^ y mínimo-de que se ha hablado' (páwúfo- f ^. ó 
se eligiere en un proyecto de ruta, ó para saber al menos que 
por exceder del límite máximo, deben aplicarse los medios 
(]^ue luego se detiallarán pará no liraspasar aquel téirmi»av ! 

Se ha bxpue^to ai»tes (párrafo 4) )el.mod:0' de^fiapeár aquélla 
tletetmdnaciós:; 3^ por lo misnio soio se hará oiotar^. que «cuando 
laíinclinacion es uniforme, su expresibn exacta resuHórá/em* 
picando en la fórmuitaa^ Z la'l6>ngitttd^im;edida qüéiee' la*' del 
plano Inclinado como divisor de la difareacia de altuo^osj pero 
eieasi-todá la longítad de la linea fuere seiisíbleménte' lipri- 
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tal, y te MHaiA Ú ñtk raíA táixin tmío toirtBdñ á pibe, et «Ia* 
ro que paM uü oáloulo piecisb no deWeáipleaoKie la lói%itild 
horizontal obtenida) dno^ que previamente debe eetímaréela 
hipotenusa que vendrá á flér representada por e) eje de la vími 
y la ftirínulía q^ie' sé apliqué entonces será 



a 



Mxichas reces ofrecerá el terreno una relación oportuna con 
la inclinación ^que se adopte en el sentido longitudinal, pero 
no asi en el trasversal, lo que sucede generalmente cuando liay 
una altura notable por alguiio de los lados de la línea que se 
examina: entonces por lo común hay, que hacer excavaciones 
por aquel mismo lado. y terraplén por el opuesto, aunque el 
eje de la vía coincida con la superficie del terreno.' ' Es fficil, 
pues, conocer que si solo se hubieran anotado en un reconoci- 
miento los datos concernientes al declive longitudinal, resul- 
taría una idea incompleta, .y por tanto un presupuesto defi- 
ciente, por haberse desáefiado los elementos de la inclinacioli 
lateral: deben, pues tomarse, ai no con la repetición i^i esme- 
ro que se usará en los perfiles de una línea adoptajda, al me- 
nos en número bastante para que se tengan^ presentes eii el 
bosquejo general de un projecto. , . 

^^.—Estimaaion de las. vertientes. — Un proyecto y un presu- 
puesto resultarán íncQiripleto^ si en ellos no se marcan los des- 
agües ni se introducen los costos que habrán de. erogarse en 
construcciones tan necesarias para libertar las obras de terra- 
sería de los perjuicios consiguientes á la detención de las 
aguas. Es, pues, indispensable saber á qaé cantidad de éstas 
debe darse salida, y fijar para ello los puntos mas pí^irtaiuíe». 

Es fácil llenar esta segunda condición, pues las lluvias mar- 
can sobradamente en cualquier terreno los lugares mas bigos 
que las corrientes buscan por su naturaleza, pero por lo común 
no es tan obvio calcular el espacio que aquellas requieran para 
la descarga. Si un poco mas arriba de donde haya de situarse 
un puente, ó mucho mejor en un punto mas abajo, se hallare 
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^'^49^ <tel>«^án¡ boa^M otea» m^caoícm^ji^ <^Db.}i^pAirej^94jQJ^ 
mas de la barranca qvu^ s^. faiwte 4e ealmr, di»id^'or4íwurian 
mente se marca la altura de las grandes avenidas. 

Este dato y el del declivQ del cauce^ por el cual puede de- 
4H(^i^rlaT^9(}idadA.ofr^9exi¡los elementos- para coi^piatarla 
l^bQrtitr%iq,v^:debe dejara á la.corrieate. 

Sfi,«9.ji?ew€(rda ]s fójroulft de Prony . . 

en que V designa la. velocidad media, A la área de la sección 
trasvepfal, I la inclinación correspondiente á la longitud L, y 
!P el perímetro de contacto con el agua, es fácil derivar V de 
los datQS tomados. , . 

Cuando por no ser muy grande el valor de V, se juzgare 
que pu^de.llQgaí á eer mayor, -zr, $in comprometer la construC' 
cion, escavar el cauce, ni causar una inundación el remanso r^ 
q^ue habrá de formarse para decidir el ej:cesa de velocidad, 
suponiendo que se disminuya la abertura >^ podrá estimarse 
uno de estos tres valores, eligiendo previamente los otros y 
empleando la fórmula siguiente en la cual JC es el coeficiente 
de contracción relativo á las condiciones de la construcción y 
a la altura de donde 9e haya derivado A. 

La cQíntidad de. agua habrá sido 

y eómo e8tá:miflina debe pasaar por la áber^tum^ó lusí que w 
deje Biíu «el puente, ee tendrá también 

y<y cenBJgigente'la'ftbertuja 

o si Qsta se ha fijado 

." * Q' ■'•••. Q 



En -general pnede per K^y 9^, bien que al tratarse de h \ 
conatxuccion de los puentes se fi|arán sus dJlvéráo^ vftlo^ed $0 
guB los easoslJV podra llegar sin inconYemente á 8*? reviatien 
do el caiuoe del rlá | ' ^ 

Algunas veces no s< ^ hallorin los' datos ^e^ueridos ^ara apU 

car las fórmulas atiieijiofes, y enUonces es necestúrio derivar Ir 

cantidad de la corrien|;eporía superficie due presente la^íuen • 

ta del terreno^ 7 la. mátima Cantidad del lluvia que cal^a e^ . 

aquella comarca. Pebe notarle «in embargo que aquella can 

tidad no es proporcional á la super&Q^ de lá cujauca, sin^ qu(t 

va disminuyendo mientras esta es mayor, porgue en ta^ cas4 

nunca llega á Uover i:^ormemente en toda su extetisi<ni( eii 

una área representada! por SI KilómetiXm ciadrajfen no es j*ar4 

una lluvia simultánea^ pero en una STl|>érficie de lOD kilómébrod 

es sobrado suponer qu^ llueva al mismo tiempo ÓA una dédm^ 

parte. 
Lamixima eabtídadde Uuvili M una hoM y eii n»e8trfls4ier- 

ras altas puede estimaiW^n >*" 035^ y por «antó, en aquied Ütísoe^ ; 

po caerán sobre un kilómetro cuadrado 26^000 i»et»Di eiíbiie¿6>. 

una mitad de los cuales será consumida por la absorción: la e¿r«^ ' 

riente del agua gestante exigirá pue^ ima. capacidad de ^ "^ f ^ 

para salir con la velocidad d# muy poco mas 4^ X'^al 8€|gu;ndo. , 

Un puente de Atoyac pr^seíata iina lus d^ 9P "" ""^ ^^ ftg?^^ 
que caen en una cuenca 4« «1^ íde 1700^^ "^ -**, sÁn qu<9 se \V^ 
nifíesté en la constrHccion degradación algan^^á pesar de iqi^,: 
data de mafi de cien afios^ y de que en las grandes Uuvia» de.> 
Setiembre la velocidad ha excedido de 2." 

2L— Sobre estos datos se ha formado la tabla siguiente , que- 
indica en kilómetros cuadrados los vasos 6 cuewcas, y en mjB- , 
tros cuadrados la sección trasversal hasta las impostas: debe 
advertirse que estos números solo pueden considerarse cod^o 
una aproximación^ que á falta de otros datos,. se presentan con. 
extrema reserva, y subordinados á las correcciones que lu^go 
fie expondrán. 



M 













• ■• ■' • ' 


OTTÍlNOAí 


PUKNT^,' 


OÜEIWJJl. 


|»ÜENTE. . 


CUBNOA. 


pue;ntk, 


km. ' cd. 


mát. cd. 


km.' cd. 


met. cd. 


km. od. 


met. cd. 


1 


3, 


50 


16, 2 


900 


69, 


2 


5, 


60 


18, , . 


lOcO 


78, 8 


■ „,3.,. 


6, 5 


70 


18. 9 


1100 


78, 8 


4 , 


. 7.. 4 


, 80 


19. 8. 


1200 


82, 2 


,5 


,...3> 


90 


20, 7 


1300 


85. 2 


6 


'8, 5 


100 


21, 6 


1400 


87, 9 


" 7-. 


8, 9 


200 


30, 6 


1500 


90, 


8 


9, 5 


800 


87, 8 


1600 


92. 


9 


9, 8 


4(0 


48, 8 


1700 


94, 


10 


10, 


500 


49, 2 


1800 


96, 


20 


11, 


-600 


54, 8 


1900 


98, 


80 


13, 5 


700 


59, 7 


2000 


100*,. . 


.40 


15, 8 


800 


68, 9 


2100 


102, 



Las UtiTÍas de iiiioBtras co&tas son mas copiosas qué en las 
tierras altas^ pudiendo&doptarse la relación 30: 25; por céasi-; 
guíente en aquellas comalias se emplearán l^s secciones de la 
tabla con.el aumento de i; 

Otra corrección, depende del estado erial 6 de cultivo en 
que se hallen los terrenos, y de la naturaleza de estos, pues las 
tierras aijadas son capaces de absorber casi toda el agua de 
unaí lluvia de mediang. duración, y las que no lo han sido de-i 
jan desliaar acaiso mas -de ; 8 . Como la cuenca de Atoyae dé 
qtíé se ha hablado tiene genéralmenlbe en labor ima niitad de 
su superficie, resulta él Coeficiente de 1, 4 para igual área de 
cuenca si todít) el terreno fuese erial y , 6 si está cultivado en 
toda su extensión. 

Pero hay auíi otro coeficiente de mas influencia en relaciof^ 
con el declive ú horizontalidad de la cuenca, porqiie es evir 
dente que si está formada de colinas pendientes donde el aguí^ 
^e desliza con rapidez, afluirá simultáneamente mayor volu- 
men, y por tanto deberá presentársele una i^b^T^uri^ de mf|,yop 
pf^pticidad, 
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A falta de datoa preoieog pueden uearfie loe coeáeíentes^ k^ 
que siguen j e9tán en relaoíon con las yeloeidades relativa^ a 
diversas inclinaciones I, por metro, derivadas por la compa* 
ración de las altitudes del punto en que haya de construirse 
el puente y de las crestas que limiten la cuenca. 





,"«1)0r . 


."ds^ 


,^-66, 


«11 


• .'^is ^ 


,»2g 


el. 


,« S 


1- 


1,-5 


2,'» 


gj-'S 


3,- 


k 


1,7. 


2¿3 


3, 


8>T 


4,8 


5, 



Si se srupone iln terreno casi hotiíontal dé 40 ^^^^^^ esto es| 
de 2 leguas cuadradas i, la capacidad de un puente ic[ue haya 
de dar salida á las lluvias que allí caigan, seri de 15 ,"^*^'S pa-» 
hk evitar todo remanso ó intodacion: la área se reducirá 
á 9,'^"*'2 si toda lá comarca estuviese en cultivo; pasará a 
21,2 si el terreno fuere erial y compacto, y por áltimo> llega- 
rá á 35,*^«*' cuando la mayor parte de las crestas que bol-deü 
la cuenca, presenten respecto del lugar [en que el puente sé 
situará, una altura media de 188^ que dá I=,029. 

Es fácil comprenda é introducir las varias modificaciones 
que dependen de la calidad arcillosa ó arenisca de las tiei^asj 
y de lá mayor Velocidad que pueda hacerse fótnaí- á la cor- 
riente, pues lo que acaba de decirse supone una velocidad po- 
co mayor que I."" 

22. — Operaciones tópogrdjloas, — ^El objeto de esté párrafo no 
puede ser ciertamente el de indicar ni aun las fórmulas solas 
que sirven para las operaciones sobre el terreno: tal estudio 
fortna 1m tamo pa/tictilar y extenso, y aquí bastará incluiíf 
otras breves not^íclas que dispeíisen de llevar ípa übrbs eepe- 
ciales en que se lialíen consignadas. Tal ha parecido la tablaj 
dgaiente dond^e sé úAH^rAñeim de liis eísoatag mStricasfija- 
das en Francia paí^ que las empleen los ingenieros ^^ Fuen-. 
tes y Calzadas; el sistema métrico es ya el legal de !&l[éxico, y 
parece por lo mismo que se adoptarán, en lo posible, todas hm 
disposieiones francesas referentes á éL 
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lo8 ol>ieto9 representados. 



APLICAOIOlfrKS. 



. coman. 



1 
100 

1 

200 

!■ 
500 • 



1,000 

,1 
2,000 

1 

d,OOQ 



10,000 1 



I, 



80^001 



En frteeieif decimal . 



1 centímetro 

por 
decímetros. 

1 centímetro 

por 

inetirO. 

J centímetro 

por 

2 metros . 

1 centímetro 
por \ 
5 txietiüdSr ' 

Iceiitímetro 
' pof/ ' 
10ía#tréfl. 

1, centímetro 

por 
30 metros. 

1 ^ntímetro 

por 
50 inetrós, 

I ce^tí^íetiro 

por 
100 metros. 

200 metros: 



Puentes cuya luz, y esclusas cuya 
longitud no exceda de 23 metros: pro- 
yectos arquitectónicos. 

. Puentes y esclusas de una longitud 
comprendida entre 25 y 50 metros; 
proyeotos arquiteotániooe, cuya m^for 
dimren^ipzx Txo exceda de XOO metros. 
. Puentes j esclusas que excedan de 
50 metros; perfiles trasversales de los 
caminos, canales y rios; proyectos aar 
quitectónicoi^ de mas de 100 metros* 

Planos topográficos que tengan 50 O" 
en su mayorlongitüd. 



perfiles longitudipajes d^ las partes 
de un camino que atraviesen uña rau- 
nicipalidad; planos de estás si su ma- 
yor longitud Ikga i 1000." 

Perfiles loi^giti^dinales de canales y 
caminos; planos de municipalidades 
que llegííen á 2000,* 

Planos de los prQyectoü ¿(«^aroinos 
y municipalidades que lleguen á 5000.°" 

Carta itii^ej»ria de rio» peqjfiejtos y 
canales: jplanos de municipaudades qW 
pasen de 5000 metros. 

Ci«rtto dallos MmiBLOty grandM iMfi} 



.. > h 



'. f.. ii 
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La muy pequeña relación de nuestra población al terreno 
liará que por mucho tiempo no sean aplicables las proporcio- 
nes expresadas á I06 planos 9e noeetra^ in,nuieipatiáiiAes j par- 
tidos, que equivalen á los Cantones franceses; lo mismo sucede- 
rá tíil Vez respecto de los proyectos de caminos que en nuestro 
país son relativamente de ía mayor longitud de la tabla an- 
terior. 

Pero acaso es mas interesaiite que elegir una escala de rela- 
ción numérica simple,. adoptar la. que sea mas á propósito pa- 
ra la claridad del objeto principal. Tal vez la escala de 1™-"^ es 
muy pequeña y li de dos resulta grande; es pues prefieriblé 
emplear la .de 1"",^^ para- no Bacvi/ficar la claridad & una ab»* 
tracción estéril. En un perfil de nivelacioq, por qemplo,. 1^ es- 
tará bien representado por 3"*'' pudiendo estimarse fácilmen- 
te en el perfil los decímetros de la fracción de mira y así se salvan 
los inconvenientes de dar imagra<i anchura al papel del proyec- 
to, lo que habría sucedido con una escala vertical de 4™,"* y de que 
el perfil no presente á primera vista Ja verdadera ondulaciojí del 
terreno, porque las fracciones no se hayan estima4o. bien al 
delinear con una escala de 2™"". 

2L—Orüniacip7i asironórmoa 44 t4wjpJq^.-*ríío siempre 90 
tienen á la mano 1^ instrumentos ngeesurio» ni las f^femi^ridea 
indispensables pfitra el cálculo de uti $zifnu.t) perp tampoeo ^o 
necesita en las óperapicin.(?s topog^ea? U precisión extí^ema 
que requieren Iqs cómputoft geodosicQs: así e^ qw por lo co- 
mún se deriya la orientación astronómica de la. magnética, 
aplicando \Lna cpr^r^c^on pjor declinaQion £. de 8?«^D' 

Por observaciones hechas ert esta Capital en Diciembre die* 
1868 resuTttó la" diecUíiacion E en 8,? — 22'— IS," pelees mejdr- 
que suponer nn úAguló tíom&tánte; encontrar aproximadamente* 
el azimut de la j)olar én cualquier parte de su curso y derivar 
de allí la orientación. 

La fórmula astronómica empleada para ello es en toda su 
integridad práctica. 
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Azas !^ ) á+d» sen 1." eos. P. tang. L 

+i d» sen* 1/' Tcos* P (1+í tang» L)— tang»L^ f 

poro de todos los términos que en. el segundo miembro afectan 
la expresión — —j, únicamente d es de un efecto sensible para 

determinar el azimut do la estrella, pues los demás términos de 
la serie generalmente influyen solo en los segundos. Puede 
por consiguiente emplearse la fórmula 



. senP , 
cosL 



para lo cual basta conocer la distancia polar d, el ángulo ho- 
rario P y la latitud L: de estos datos el último se conoce con 
la aproximación suficiente^ cuando un pais se halla «n estado 
de arreglar científicamente sus caminos; P se obtendrá de un 
modo bastante por las tablas que se pondrán después y üh re- 
lox medianamente arreglado; d puede derivarse de la tablado 
posiciones de la polar, y la visual á la estrella fijarse con un 
teodolito coitiun. La causa mayor de error dependerá 6 del 
cómputo del tiempo, que es lo mas probable é influente, ó de 
emplear la posición media de la polar en vez de la correspon- 
diente al dia de la observación, mas para salvarlo seria preci- 
so dar una^considerable extensión á la tabla; sin embargo, en 
ambos casos el error, como se indicó antes, no es sensible eu 
un plano topográfico. 
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25.--TABLA 
D« la posición media de la polar. 



Afios. 


A. B. 


fó?4 


AHoi. 


A. R. 


W 


1865 


1^09" 


41' 


1«24' 87 


1883 


1" 15- 52'|l»18' 54| 


6 


10 


00 


24 18 


4 


16jl4 


18 85 


7 


10 


19 


28 59 


5 


16 87 


18 16 


8 


10 


39 


23 S9 


6 


16 59 


17 57 


9 


10 


58 


28 20 


7 


17 22 


17 38 


1870 


111 


17 


1 23 01 


8 


. 17 45 


. 17 19 


1 


11 


«7 


22 42 


9 


18 07 


17 00 


2 


11 


58 


22 28 


1890 


118 29 


1 16 41 


8 


12 


18 


22 04 


1 


18 53 


16 22 


4 


12 


89 


21 45 


2 


19 17 


16 03 


5 


13 


00 


21 26 


8 


19 41 


15 44 


6 


13 


21 


21 06 


4 


20 06 


15 26 


7 


18 


.42 


..2a 47 


- 5 


. 20 80 


.Jl5i.Q7 


8 


14 


08 


20 28 


6 


20 54 


14 4S 


9 


14 


24 


20 09 


7 


21 18 


14 29; 


1880 


114 


45 


1 19 50 


8 


21 42 


14.10 


1 


15 


07 


19. 81 


9 


22 06 


13 51 


í 


15 


80 


19:81 


1900 


122 81 


13 32 
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28,-TIE:Mrp MEDIO 
b ascensión recta del sol medio. 



Enero 


18" 38"- 


Majo 


2H 31m 


Sbre. 


lO»" Sf)"- 


10 


, 19 IT 


; ^10 


r 11 


- 10 


111 1?) 


SO 


19 51 


N 20 


3 50 


. 20 


^11 55 


Feb. 


20 40 


Junio 


i 33 


Oct. 


12 34 


10 


M 1S0 


W 


5 13 


10 


13 14 


' ■ SÓ 


21 89 


ÚO 


b^^3• 


20 


18 53 


■Mzo. . 


á2 31 


¡Jttlio 


6 83 


NoV. 


U 37 


; ' : 10 


; 23 10 


1 10 


^ :U 


10 


15 16 


io 


23 49 


; 20 


7 fío 


20 


U 55 


Abril 


33 


¡Ages. 


8 34 


Dic, 


Ifií 35 


lo 


1 ^^ 


~ 10 


9 13 


10 


17 14 


■30 


1 52 


20 


& 53 


20 


l7 54 



En Eneró y Febi*erbi de loa afíos bisiestos, sd toiriató la data 
de l4 víspera cñ ree d^ lia buscada. ' 

27.— fectllcIOír BEii tiempo: 



Enero 


+ 3-13 


Mayo 


— 2'"54' 


Sbre. 


— 0'"00' 


10 


7 «0 


10 


3 60 


10 


3 00 


30 


U 37 


,, .:.20 


3 50 


20 


2Ü 


Feb. 


13 38 


Junio 


9 4T 


Oct. 


á3 


" 10 


14 35 


10 


— 1 C»o 


10 


h 45 


20 


14 06 


20 


+ 1 00 


20 


15 5f( 


Mzo. 


13 00 


Julio 


3 07 


íToT. 


IH 15 


10 


11 35 


10 


4 50 


10 


15 50 


20 


7 40 


20: 


5 52 


20 


14 11 


1 Abril 


4 24 


Agos. 


5 00 


Dio. 


10 3(> 


10 


+ 1 25, 


10 


4 50 


10 


7 03 


20 


— 1 06 


20 


+ 3 1(3 


20 


— 3 13 



Para mostrar el uso de estas tablas se pondrán dos aplica- 
ciones. 

Supóngase que el 10 de Noviembre de 18CS á las 10^ y 16"*^ 
6e observe la polar en un lugar cuya latitud sea de 21" 20' 
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A E polar — V'—IV'' Tiempo 10»>— 16™ 
Tiemp.med.— 15— 16 Ecuac. . 16 d— 3.70036 

— = ^ 8 P.— 8.33875 

Tránsito ^ 9 —55 II de obs. l^-^OO» c L.--9.96917 
Ildeobs. —10—00 



Íd = I*' — 23' — 36" ( 2.06994: 
= 83 36 ^ 117"= 

=« SOiy Aa. O. ( =rl^^7" 



SI la polar formase poí ejemplo \ui ángulo al E de árS^-Óy, 
con ctialqiüer objeto fijo y sobre el cual se haya puesto él 6 del 
instrumento, el azimut astronómico de aquel objeto será 
42» o5'^l" 5r?=40» 08' 

Mientras mas pequeño sea el ángulo horario, resultará mas 
trascedental el error de tiempo: si en e\ ejemplo anterior este 
fnere de 10^, el ángulo liorario importará S® — 45' y el azimut' 
de la estrella será i=s 5"*^5fi^', esto es, habrá un error de muy 
poco menos de 4', 

2í aplicación. En la misma latitud á las 7**«-á8"* el diq. 15 
d^ Febrero de 187a 



A R polar ,— V'—IV Tiempo. 7^— 48- 
A R solm— 21— 40 ec. + 14 • 

— '-^ ^ . . - — ^ . d— 3.«9705& 

Tránsito 3 --31 II obs — ^^-^2'" a Pt-9^966395 . 

c Ir— 9.969172 
II de obs. 8—02 



>^ ' ( d?=r— 22'— 58" (3.69421 

Ajag. hor 0~4»w^l«^-| «? 82^-^8 -í 4946"= 

. .^arco 07"— 45 ( á^j^ 4;9.78" • ( 



En este caso 10** de error llevarán el ángulo horario hasta 
70** — 15', y la diferencia en el azimut so aumentará V — 24 ';' 
Be ve por tanto la ventaja de observar la polar cercado su ma^ 
yor digresión oriental ó occidentiil; 
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28. — Heoonocimiento de los terrenos, — ^El costo de las esca- 
vaciones, y por consiguiente él de los terraplenes; el espesor 
j 'g^sto de IsL cubierta ó firme de un. camino y sobre todo su 
duración y expensas de reposición, dependea por mucho, de la 
naturaleza de. los terrenos <jue han de atravesarse y los mate- 
riales que ofrezcan las cercanías para en;iplQarse en el revesti- 
miento de la inita y en sus construcciones arquitectónicas. 

Los objetos científicos que se debe tratar de llenar al hacerse 
un camino son como se dijo ya, la rectitud, horizontalidad, 
planicie y dureza, pero hay ademas otro objeta social á qwe 
debe igualmente atenderse^ y es la relación del costo con la^ 
ventajas pecuniarias que haya de producir á ui; empresario 
particular, ó las públicas que habr4 de aprovechar una na^ 
cíon. 

Bdr esto á cualquier proyecta debe acompafiar elpresupues*». 
to de sm -valor, y este iu> puede estimarse ni aun wb mediana 
aproximación, si no se han tomado las noticias indicadas sobra 
la naturaleza del terreno. No deben, pues, defedefiarse en laa 
primeras opeíracionee, pudrendo fácilmente clasificarse i^egun 
la siguiente nomenclatura, donde se anotan los caracléies, ca-t 
lidades y aplicaciones de las piedras y tierras consideradas en 
relación á los caminos y construcQiones, 

29. — Piedras deformador {y/iéa.— «E^t^aaoixlas mas con\u- 
nes en las cercanías de México, pues aunque las formadas por 
cristalización en las primeras épocas geológicas y á que suele 
darse el nombre de rocas plutónicas, como el granito y el gneis, 
se hallaii generalmente cubiertas por las capas de sedimento^ 
se extienden sobre éstas con xK>table potencia las formaciones 
volcánicas y las poco anteriores que se designan con el noni' 
bre de formación basáltica y traquítica. 

El basalto es la roca mas dura y mas apta por consiguien- 
t|giparala part^ inferior de las gra^ndos construcciones, bien 
que de un tallado difi^cil, empleándose por esto generalmente 
cfímo piedra bruta: en una de las enipciones de PopocatepeOj^ 
Infectó el basalto en su parte inferior la crÍ3taliza<^íon prwná> 
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tica, mas arriba la globularj j en la superficie de la corriente 
donde la falta de pr^sioQ permitía la espansion de los gases, 
exhibe una estructura celular, como se presenta en los cerros 
de la Caldera de donde se e^^traela piedra llamada recinto que 
también &e emplea en las piedras do molino. 

Los traquitos pertenecen & una formación contemporánea 
del basalto, al cual pasan fácilmente en México como en Eu- 
ropa: entre nosotros el traquito porfírico suministra la mayor 
parto de las piedras de construcción en esta Ciudad, en Tplu- 
ca. Puebla j Jalapa. Como el de las cercanías de México 
contiene mucha albita» esto es, un feldespato con base de so- 
sa, su descomposición es ipuy fácil, de donde procede que pre- 
sente resistencia y duración inx^y diversas; á esta especie per- 
t<^necen las piedras llamadas cantarías y cldluca en esta Ciu- 
dad, siendo la primera de mas pronta depcomposicion, y muy 
poco á propósito por lo mismo para las obras á que se preten- 
da dar una estabilidad máxima, 

^ la misma formación traquítica se refieren las piedras que 
se emplean para los enlosado^ comunes, extrayéndose de las 
canteras donde la roca ofrece cierta óstratificacion que la acer- 
ca á las doleritag: se halli^n aquellas eix los cerros de la Esca« 
lera y Guadalupe, 

Otra piedra que acaso forma la transición de los traquitos á 
los basaltos, es el fonolito que sin embargo de su notable du-» 
reza y homogeneidad de su pasta, apenas se emplea por la fa- 
cilidad con que se quiebra cuando se intenta tallarla, presen* 
tfiudo una ruptura casi concoidea: est^ roca forma el núcleo 
de los cerros e|i Atzacoalco, 

La fbrmacion volcánica bastante posterior á las rocas pre« 
cedentes, ofrece á México uno de los mejores 'materiales da 
construcción, el tezontle, especie de tefrina muy cargada de óxi- 
dos do fierro: la ligereza de su peso y la estructura celular que 
la hacen tan á propósito para la adhesión del cimento ó mezclai 
eon circunstancias muy apreciables, pues que sin fatigar loa 
cimento^ eo QbtiQRe''una gran estabilidad y consiidgrable recia» 
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tencia á la preBion, sobre todo si se emplea la variedad' nc- ' 
gruzca en que es mayor la proporción del óxido de fierro. Las 
layas rojas y porfíricas que presentan nna estructura compac- 
ta y son el resultado de erupciones al Este de Ixtaccihualt, son 
ciertamente de un carácter monumental, pero la escas^^ de po- 
blacion en aquella comarcq. no ha motivado la e5q)latíicion'de 
una cantera. 

La piedra pómez, producto de los volcanes recientop, pre- 
penta en grado menor las calidades del tezontle^ mas á Iq. vuélr 
ta de doscientos q^ños la cohesión dé sus elementos disminuye ' 
considerablementp en las obras por Ic^ ficción atmosférica. Los 
detritos de esta pjedra empastados en uji cimento arcilloso, 
que en Europa sq conocen con el nombre de peperino, y en 
las construcciones de esta ciudad, y muy impropiamente, con 
el de tepetate, dan materiales que, si bien pueden emplearse 
por economía en los edificios particulares, no deben iñtrodu-. 
cirse por su fácil d^^g;gregacion y pocí^ resistencia en las cons^ 
trucciones públicas, • 

Las rocas del período primario presentan tal dureza, y al- 
jgimas tal estructura, que á excepción del granito, no se em- 
plean en la edificación sino como piedras brutas; por otra 
parte, son desconocidas en la mesa central de México, y para 
encontrar el gneis y los naicasquistos que -se fpr«iaíon de su 
detrito 6 descomposición, es necesario ir a 1<19 Misstccas 6 á 
donde el solevant^miento que foxmó nuestra gran cordillei«a, 
descubrió al mismo tiempo las formaciones inferiaree d«l globo. 

La muy considerable potencia que presp^ta en nuestro país 
la formación de toba arcillosa, generalmente Ikmada tepeta- 
te, envolvió también á los granitos, de entre loe cualep hay en 
Chiautla una especie, la sienita, perfectamente dividida en- 
capas de .muy poao espesor, 

30, — Rocas calizas, — Esta formación es por lo común la mas 
difundida en casi todas las regiones del globo, y en nuestro 
país se presentq, con bastante intensidad, en las comarcas don-. 
d<3 no J?i Jia cubierto nlgnna erupción lávica ó aluvión poin- 
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puesta de sus detritos: ii ella pertenecen los rnármoleg, las to- 
bas calizas y los travcrtinos, c[ue sou las concreciones de for- 
mación reciente. 

El mármol es la piedra mas usual en Europa para la orna- 
mentación arquitectónica; pero como para este fin no basta el 
tallado común, sino que debe ademas emplearse un pulimen- 
to esmerado, lo que supone artesanos bien adiestrados y cos- 
tos algo fuertes, no se ha adoptado entre nosotros sino para 
pocos monumentos. Hay ademas la dificultad consiguiente al 
trasporte por hallarse las mejores canteras lejos de nuestras 
grandes ciudades, á consecuencia de lo cual se destina mas 
bien aquella piedra para la calcinación, o se usa en clase do 
piedra bruta. 

El trayertino que abunda en las cercanías de Puebla y On- 
zava, se emplea mejor para las construcciones, porque no sien- 
do tan compacto como el mármol, y antes bien, presentando 
cierta estructura celular, se presta á la cohesión con el cimen- 
to, que no puedo esperai-se de su composición elemental. 

Es sabido que cuando en vez de estar combinada la base de 
cal con el ácido carbónico lo está .con el sulfúrico, resulta el 
yeso en vez del mármol ó travertino. Como aquel no puede 
tener aplicaciones sino en el interior de los edificios, es claro 
que ninguna puede recibir en las construcciones, objeto de es- 
te tratado,que todas deben quedar expuestas á la intemperie 
atmosférica, 

3L — Piedras eilioem, — ^Pocq hay que decir respecto de ester 
género, pues ni su formación es muy notable en nuestro país, 
ni la naturaleza dé sus rocas permite im.uso fácU en el reveit- 
tiniiento de los caminos 6 en las conétriicclones. Lo compac- 
to de su estructura impide la perfecta combinación con la 
mez<íja, y la ruptura caracterbtica d« estas piedras, que toma 
el nomb)re de una de sus especies, el pedernal, hace qxíe no 
presenten el bu<ín asiento que se necesita para la construcción 
con materiales brutos. Empleada pai*a el revestiniiento do 
los.cdminos^ estroppairía considierableineute los pies <ie los ani- 
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males, y mezclada en ol macizo del firme, tardaría mucho pa- 
ra encasquillar bien en su mismo detrito, según la teoría de 
Mac Adam. 

S2.'^BoGas de sedimento. — A esta clasificación pertenecen 
los esquistos micáceos, y por consiguiente las pizarras, las 
margas irisadas, el gres, las tobas alcillosas y calizas, y debo 
indicarse como mas notable nuestro tepetate, toba arcillosa, 
como se anunció ya, procedente en gran parte do la descom- 
posición de los argilolitos. 

Los esquistos y pizarras no ofrecen gran resistencia en los 
caminos, pues por la doble acción de la trituración y de la elec- 
tricidad atmosférica se resuelven prontamente en su elemento 
arcilloso: igual efecto aunque á un período considerable, so 
observa en las construcciones; mas para cubrirlas presentan 
ima gran ventaja las pizarras en los países donde está siste- 
mada su explotación: entre nosotros la distancia á que so en- 
cuentran, generalmente en la cresta de la gran cordillera, ha 
impedido acaso su elaboración é introducción como articulo 
de comercio. 

El gres ofrece muy buenos materiales, tanto para la edifi- 
cación, como para el firme ó revestimiento de las rutas, sobre 
todo, si por ser de cimento arcilloso puede esperarse que en 
virtud de una fuerte ó continua presión vuelva á formar una 
masa casi tan compacta como la de sus capas primitivas. 

El tepetate puede emplearse como piedra bruta 6 de tosco 
paramento, pero sin que pueda esperarse mucha mayor esta- 
bilidad que de un muro de tapias, por lo que su aplicación es 
muy limitada en esta parte. En los caminos, sin embargo, 
puede usarse muy ventajosamente si la proporción de arena 
que tenga mezclada es bastante para neutralizar los malos 
efectos de la arcilla; si tuviere en su composición alguna par- 
te caliza, puede formarse una capa tan compacta, resistente y 
do tan poca absorción, que aun en ol tiempo de lluvias sopor- 
te carruajes pesados sin que las ruedas dejen seriales en ella. 
Ett los tórrenos de esta especie los terraplenes y cscavaciones 
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resultan mas costosos que en la tierra eomun, pero se ot)tiene 
una compensación sobrada en la economía de gastos para con- 
servación. 

33 — Cantos rodados. — En terrenos tan agitados como los 
nuestros por la acción volcánica y las inmensas corrientes que 
sobrevinieron & causa de los solevantamientos, se encuentran 
con frecuencia grandes depósitos sedimentarios en que los 
cantos rodados se agruparon en cantidad considerable, y con 
dimensiones que muchas veces se acercan á un metro de diá- 
metro medio: es costosísima la extracción de estas piedras, y 
aun su denudación, si es algo calizo el sedimento en que están 
incrustadas, de suerte, que un terreno de esta especie debe evi- 
tarse casi tanto como un banco de roca. 

34r. — Arenas. — ^La colisión de todas las rocas y piedras pro- 
ducen fragmentos mas y mas pequeños que reciben el nombre 
de arena cuando están reducidos á muy pequefla dimensión, 
esto es, hasta uinos tres milímetros, llamándose grava ó casqui- 
jo cuando el tamafío llega Iiasta dos centímetros, cascajo cuan- 
do el tamaño es hasta de un decímetro, y empleándose el nom- 
bre de canto rodado para volúmenes mayores. 

Los caracteres de las arenas y del casquijo son naturalmen* 
te idénticos á los que ofrecen las rocas de donde proceden, 
presentando ademas otras calidades que dependen de su for- 
ma. Esta^ por ejemplo, hace muy poco á propósito los óvulos 
del cascajo y casquijo para el revestimiento de los caminos, 
porque rodando fácilmente sobre sí mismos, y no presentando 
ángulos que corroer los que están en su rededor, jamas llega á 
la estabilidad la capa que forman: por otra parte, dejan inñ^ 
nitos intersticios por donde el agua de las lluvias desciende 
hasta el terreno natural, siendo así que el objeto del firme ó 
revestimiento, análogo al de un techo sobre un edificio, es evi- 
tar aquella infiltración. 

Puede, sin embargo, emplearse una mezcla de arena y arci- 
lla en que empasten los guijarros con lo qu^ se disminuye no- 
tablemente su movilidad, mas subsistirá siempre una parte 
del mal, porque siendo aquellos generalmente fragmentos de 
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rocí»s duras que por ello no sp han convertido en arenas, y 
presentando una superficie tersa en virtud de la colisión qne 
han sufrido, gon.incappices de absorber el íigua de q.ue sp ha 
impregnado la pasta, y por consiguiente resulta aquella mas 
saturada que si todo el volumen del firme fuese de una mate- 
ria igualmente absorbente. 

La trituración de las piedras hasta Uegaa: á la dimenjsion de. 
Ia.s arenad indica una estructura menos compaetA» e&to es^ ca- 
paz de alguna absorción y de perder sus últiu^os ángujo^ me- 
diante una presión enérgica; se presiente, pues, la utilidad que 
puede d^r la mezcla de las arenas en la pa^ta 4e u^ revesti- 
miento, principalmente si es arcillosa la mayor parte de él. 

Haa la iwena tiene $u principa.! einplQpen.la fabi-ijci^cion 
del cimento ó mezcla,. siendo mucho mas a propósito para es- 
t;e objeto la que proceda de lo^ detritos ^ilícaps. ó vojaánicos. 
Entre los fieguudos debe haberse especial monoion de U puzo- 
lana, que ya porque obre en virtud de atinidades químicas so- 
bre la cal, como se ha dicho generalmente, y con muas espe- 
cialidad por Vicat, ó porque solo desempeñe unan funeiotí ab- 
sorbente, como ha quf.ridó Coignet, da iiiempre á la mezcla 
calidades análogas á la del cimento- romano. Siendo la ver- 
dadera puzolana un producto de loa paises volcánicos, ea evi- 
dente la semejanza que debe tener con nuestras arenas, bi^n 
que ea el color se noten algunas diferencias debidas ordina- 
riamente a la varia proporción del ósido de ¿erro* 

85. — Turras, — Así como las rocas son por lo común mez- 
clas de diversas especies mineralógicas, las tierras son com- 
puestas de la trituración 6 descomposición de diversas rocas á 
4ue se han reunido mas ó menos residuos de sustancias orgá- 
nicas, principalmente vegetales: por lo común hay \ma espe- 
cie dominante, y por esto pueden clasificarse las tierras como 
arcillosas, silíceas, calcáreas, salinas y de mantillo. 

Las tierras arcillosas por la parte de alúmina que contienen, 
presentan el carácter de absorber pronto la humedad á conse- 
cuencia de lo cual se adhieren á la lengua; una cantidad pe- 
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queSa do agua no causa en ellas notable modificación; pues 
tiende á distribuirse en toda la masa;, pero ai la dosis es algo 
mayor y el tránsito de Iqs carruajes produce una espepie de 
batido^ resulta una pasta semejante á la de los alfareros, que 
por una parte embota la ac^^ion de los animales de tiro^ por 
otra da lugar al hundimiento y adhegion de líis ruedas, y por 
último, ocaidona baches y desigualdades frecuentes en los ca- 
minos que solo pueden quedar á cubierto de aquellos n^alos 
efectos cuando se revisten con un firme esmerado. Como en 
compensación, presentan estas tierras las ventajas de prestarse 
fácilmente á las obras de terraseria y de ofrecer una gran re4 
sistencia á la compresión si se defienden de la acción del agua. 

Las tierras silíceas 6 areniscas presentan aun mas facilidad 
para escavaciones^ylos terraplenes que con ella se forman, 
son capaces de gran presión, pero las corrientes de agua y aun 
las del aire, corroen pronto su superficie, y exigen por lo co- 
mún taludes mas extensos. 

Las tierras que presentan una tercera parte de arena por 
dos de arcilla son tal vez las mejor combinadas para las obras 
de terraseria; por con3Íguiente, si las dos primeras materias 
ge hallan á poca distancia pueden mezclarse artificialmente 
para obtener aquella proporción. 

Las tierras calcáreas tienen siempre una gran cantidad de 
arcilla, por lo que resulta un compuesto dotado de cierta hi- 
draulicidad, capaz de empastar bien, aunque por otra parte es 
molesto en el revestimiento de las rutas por el polvo blanco 
y menudo que produce la corrosión de la superficie. 

La tierra llamada vegetal, que suele designarse por su nom. 
bre latino, humti8, 6 con el castellano no muy esacto de man- 
tillo> difiqilroente se halla pura, y en este caso. es una de las 
peores que pueden tratarse para la confección de una vía: sus 
alternativas de expansioi\y molicie por la humedad y contrac- 
ción por el calor son tau marcadas como en el barro, y se di- 
luye con mas facilidad que éste cuando está saturada de agua; 
así es que tanto los terraplenes como las excavaciones en los 
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terrenos de esta clase exigen un ángulo muy deprimido para 
los taludes. 

Mas se llama generalmente tierra vegetal cualquiera de las 
especies anteriores que tenga mezclada mayor 6 menor por«* 
clon de hurrvaey j en este caso sus caracteres participarán de 
los peculiares á las materias primeras que la componen, pu- 
diendo aprovecharse la facilidad con que vegetan la grama y 
otros géneros de plantas, para que los taludes se revistan y 
queden asegurados en breve tiempo. 

36. — JSdacion da un ccmUno can las poblaciones del tránsito 
y adyacentes. — Las reglas científicas inducen á buscar la lU 
nea recta para llevar por ella la comunicación y tráfico de un 
punto á otro, y se ha visto como es necesario algunas veces su- 
bordinar éste principio general á la configuración del terreno: 
pero ademas de los motivos de esta especie para la desviación 
de una linea hay otros 'igualmente poderosos que obligan al 
mismo resultado, y cuyo origen es social y mercantil. Seria 
en verdad extravagante hacer describir á un camino entre Mé- 
xico y Veracruí una línea extrictamente recta, suponiendo por 
otra parte que esto fuera posible, y que no se tocara sino ca- 
sualmente una ú otra población pequeñísima, llevándose á los 
viageros por lugares desiertos donde no se encontrarían recur- 
sos próximos para una eventualidad desgraciada, y privándo- 
se de los peajes 6 utilidades consiguientes al tráfico inmediato 
de los grandes centros de población: las comarcas cuyo censo 
y por consiguiente su comercio son considerables, serán las 
únicas que puedan erogar las expensas, por una parte de sus 
caminos particulares, y por otra las de la gran artería entre 
dos capitales cuya linea pase en las cercanías de la misma co- 
marca. 

A pesar del exuberante censo de la Holanda y de la plani- 
cie absoluta de su terreno, el ferro carril de Amsterdan á la 
Haya no va en línea recta, sino que formando un ángulo de 
unos 30? se dirije primero á Ilarlem, y de allí pasa á la Ha- 
ya, pero todavía no rectamente, sino desviándose un poco al 
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Interior para tocar & Leidc. El ferro-carril de Roterdam & 
TJtrech se desvía también notablemente para tocar & Guda, y 
el de Orleans & Kantes ofrece dos sinuosidades marcadas para 
enlazar á Tours y Anger». 

En la parte de los Estados-Unidos mas cercana á nosotros 
se advierten iguales desviaciones para unir las ciudades im- 
portantes: la línea do Gralvestou & Austin pasa por Ilouston, 
donde forma un ángulo do unos 14C»?, y la que va de Logans- 
port á Monroe forma en Shreueport un ángulo menor que ape- 
nas excederá de 110? 

. Se ve, pues, la necesidad de tomar en cuenta los elementos 
sociales, y por tanto do reunir los datos mercantiles para juz- 
gar si la utilidad pública ó la de una empresa disculpan un 
rodeo como los indicados, ó si no sea necesario hacerlo, por- 
que el comercio de la población lateral, baste por sí á formar 
dos vías directas á los dos puntos principales que en tal caso 
pueden enlazarse i>or un camino recto y especial. Queda to- 
davía el recurso en éste caso último de formar un ramal que 
vaya normalmente de la población lateral al punto mas cerca- 
no del camino. 

La comunicación, directa ó la formación de un ramal se de-, 
cidirá teniendo* en consideración la naturaleza de la vía y los 
presupuestos distintos: un revestimiento costoso como el do 
un ferro carril en el cual hay ademas que atender al costo do 
la explotación relativo á la longitud, hará elegir la suma mas 
corta de líneas; pero á su vez podrá acaso modificarse ó cam- 
biarse la elección, si ella requiere el establecimiento do una 
estación adicional, máquinas peculiares para el servicio ó la 
necesidad de trasbordes que disminuyen 6 anulan la economía 
de conducción en los ferro carriles. 

Si se tratare de caminos comunes cuyo costo iio es conside- 
rable, es mas sencilla la admisión del doble camino ó de. un 
ramal. 

Rdacion dd presupvstto con el iráfiao, — ^La mayor utilidad 
de laa notas que ee tomen sobro el comercio entre las diver- 
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sas poblacionea de una línea, consiste en que por ellas puede 
estimarse la entrada probable que recibirá un empresario, 
ó los peajes que deba cobrar un gobierno 6 las cantidades 
que este mi^mo pueda erogar de otros fondos en favor de 
poblaciones productoras. En todos estos casos resultará que 
mientras mayor sea el tráfico pueden ser mayores las expensas 
que fie destinen á la construcción de un camino, y por consi- 
guiente se tendrá una base para limitar 6 ampliar un presu- 
puesto ó para pedir y obtener una subvención. 

Tina aplicación numérica mostrará materialmente la rela- 
ción entre las ventajas sociales y los costos que se impendan 
en la mejora de una ruta. Supóngase que el tráfico de un ca- 
mino capaz de recorrerse en un dia, está representado por 100 
cargas, cada una de las cuales equivale por lo común 18A^* y 
que este comercio se haga 300 dias del aílo: supóngase también 
quó el mal estado de la ruta exige para el tiro una potencia 

igual á 2Q de la carga trasportada y que para ello se empleen 

nuestras muías cuya fuerza se estima en 27^' para la tracción. 
Él número de animales necesario para este tráfico referido á 

PxT 

una sola vez, será ^^wzrp í^pi^cscntándosé por P el peso ó 

carga al dia, T el tiempo en dias, E la resistencia á la tracción 
y F la potencia de un animal; en el caso supuesto tendremoa 
pues 

• 100xl8íx80 0^5,520^^^Qg^^ ^^^^ 
20x27 .5i0 

Si la misma ruta se modificara en su revestimiento é indica- 
ción, de suerte que solo fuese necesario para, el tiro kó del pe- 
so total, el número de animales será solamente 
5,520000^ 6195 xnnlas. 
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resultará por tanto un ahorro de 4000 animales qne bien re- 
presentan 3000 pesos por el interés de su valor, su manuten- 
ción en un dia, j la parte de precios de oarros, su reposición y 
salario de carreteros, tirando la proporción de estos costos pa* 
ra un animal. 

A fin de que esta cantidad anual represente un capital pe« 
que&o, puede computarse el interés del dinero á un diez peor 
ciento, por lo que los 3000 pesos ahorrados representan un ca- 
pital de 30,000: será por consiguiente ventiqoso al comercio 
erogar hasta 20.000 pesos en la reposición de tal ruta, que cal- 
culada como camino de un dia, es evidente que corresponde- 
rá á lo mas á una longitud de 8 leguas. 

Cuando la mejora de ima línea consista en que resulte mas 
corta la distancia entre dos puntos, es mas sencillo aun redu- 
cir á cantidad pecuniaria la ventaja esperada ú obtenida, pues 
generalmente una simple proporción fundada en la relación 
de las distancias comparadas dará el precio de la mejora. 




51. 



CAPITULO IIL 



DETSBXIlTACIOjr DE LÍl LIKIÁ. 



87. — Uno de los objetos mas difíciles que pueden proponer- 
se á un Ingeniero, según el Dr, Lardner, es la elección de la 
mejor línea para un camino, porque para ello es necesario reu- 
nir diversos conocimientos científicos, y la fácil hal)itud de 
aplicarlos. Sin fatigar mucho la atención puede formarse jui- 
cio de un proyecto detallado que presenta yú los eleraentoa, 
para estimar la calidad de los terrenos que lian de tratarse, el 
tiempo que exigirá la ejecución de las obras, la aptitud de las 
construcciones arquitectónicas, el total de los valore» que se 
impenderán, y sobre todo, la seguridad de ser la línea proyec- 
tada la mejor posible, lo que es obvio decidir en vista de los 
planos topográficos minuciosos. Mas todos estos datos se ob- 
tienen cuando por estar ya determinada aquella línea, se pro- 
cede á su traso, su nivelación y topografía; para tal elección 
es pues, indispensable, que una vista segura é inteligente y la 
experiencia anterior, suplan la falta de los datos cuya adqui- 
picion seria tarda y costosa. 

38 — Consideraciones respecto de la rectitud. — ^Se ha indica- 
do que apenas es necearía la ciencia de ingeniero, cuando por 
no haber obstáculos en la línea recta qu.e une dos puntos, es 
obvio su trazo, pero que es de gran utilidad para saber como 
se vencen los obstáculos cuando se hallan, y hasta qué limites 
puede llegarse en la deviación: se tratará, pues, de lo segundo, 
pujes lo primero pertenece á las operaciones de nivelación y 
formación de un proyecto las cuales se describirán después. 

Si se recuerda que apenas difiere del radio el coseno de los 
ángulos muy pequeño?, so conocerá inmediatamente qu'e una 
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deviación de poco» grados no puede tener gran influencia en 
la longitud de una vía, ni por el aumento de costo, ni porque 
el tráfico se retarde, cuando por otra parte se ha disminuido 
el yalor de construcción y las dificultades de la ruta esquivan^ 
do un terreno difícil, 

1f as la cuestión es complexa porqué su decisión depende dq"' 
dos elementos de naturaleza distinta: por un lado se tiene el 
deber de aproximarse á la perfección posible, y por el otro se 
halla la necesidad de subordinarse & los fondos de construc- 
ción. Si en estos cabe la destrucción del obstáculo hasta ob^ 
tener la rectitud exacta, y la ligerísima inclinación que se adop- 
te, debe decidirse la línea recta; no siendo as(, será preciso 
dividirla en dos que formen un ángulo sumamente obtuso sua- ' 
virado por una curva. El aumento de longitud puede esti- 
marse fácilmente por la siguiente tabla que da el exceso en 
longitud de la vía por cada dos grados del ángulo de deviación, 

S? 4? 6? 8? 10? 19? It? 16? 18? 30? 39? 

,001 ,003 ,006 ,010 ,015 ,033 ,031 ,0W ,051 ,0S4 ,078 

•> 

Supóngase en la fig. 1? la colina O' impidiendo el traro do " 
la recta A B, lo que obliga á emplear los dos alineamientos 
A.0, y B C, el primero de los cuales tiene 8000 '^ de longitud 
y el segundo 3500, siendo el ángulo en A de 15** y de 8'* el for- 
mado en B: A C será mayor que A C, 034 x 8000, esto ea 
68» y B C mayor que B C\ 01 x 3500 = 35"»; el aumento en lon- 
gitud resulta en 103", En un ferro carril la super estructura 
sola con el valor de durmientes y rieles, importará en los 103"™, 
mas de 800 pesos á que debe aun afíadirse el costo pequefío do' 
su terrasería; por consiguiente si la apertura de la colina no. 
exige gasto mucho mayor, debe precederse á ella, pues se ob^ 
tendrá la ventaja perpetua del menor costo por reposición y' 
explotación. 

Pero no sucederá lo mismo en un camino común de poca 
ftucbura donde aquel exceso de longitud repre5ontc> boIo 300 
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pesos, por ejemplo, la econqniía en este caso siígerirá la vuel- 
ta por C. 

La solución precedente es aplicable cuando la inclinación 
longitudinal de A C y C B cabe en los límites del declive 
adoptado;, nms no siendo B^í^ni pudiéndose reducir la diferen* 
cia por medio de una» escavaeion en el margen superior y un 
terraplén en el pié de^ la cuesta ó colina que se haya encontra* 
do, será forzoso ocurrir al medio de que va á tratarse, 

39. — Ziff^ags para sainar loa grandes iriólinaGionea. — Supón- 
gase una subida muy prolongada- y pendiente. O D, fig. 5% 
en el alineamiento A B, que su longitud es de BOO"** y su de- 
clive de 1/10 habiéndose lijado el máximo de la ruta en 1/15. 
Es evidente que para obtener esta relación de la altura 60"^ que 
hay entre O y D y la base correspondiente á ella debe ofrecer 
9Ó0«» la proyección horizontal de tal línea, que puede indicar- 
se en el plano, partiendo del punto D hasta E ó mejor situán- 
dola á corta distancia D'E'. Si esta línea se descompone en 
el zigzag ce C" D se tendrá una sum^ de líneas igual á D £/ 
y por consiguiente no se alejará el camino mas de lo que es 
indispensable para reducir la inclinación al límite dado. Cuan* 
do no presente las mejores condiciones el zigzag C C C** D, 
puede variarse por C D"* D" D ó subdividirse en mayor nú- 
mero de rectas que naturalmente se encadenarán por medio de 
curvas. 

Basta el procedimiento anterior para los casos en que el bor- 
de de la cuesta y su pié sean normales, al menos aproximada^ 
mente al alineamiento A B, ó cuando por estar muy distantes 
estos dos puntos que lo terminan es indiferente traer las dos 
rectas á cualquier punto poco distante respectivamente de C 7 
B. Ko llenándose estas condiciones, debe emplearse alguna 
modificación en el proyecto del zigzag. . 

Si la línea recta A C (fig, 6*) encuentra oblicuamente el bor^ 
de de la cuesta, y los términos A y B están á gran distancia, 
puede trazarse la línea C D=w> n que representa como en el 
caso anterior la base correspondiente á la inclinación adopta- 
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da. uniéndose los puntos B y D resultará el trazo A C D E> 
que será el mas corto posible porque si se empleara un zigzi^ 
para encadenar los puntos O 7 £ como en el caso anterior, no 
resultaría en ésta parte aumento de longitud, pero €Í la línea 
B E habría sido mayor que B D^ supuesto que se alejaría mas 
de la perpendicular que se tirará desde B al pié de la cuesta. 

Cuando por hallarse muy cercanos los términos de la linea 
A B, fig. 7* no sea aplicable la resolución precedente, se pro- 
cederá de este modo: comiéncese por tirar las líneas A C nor- 
mal al margen y B D normal también al pié de la colina; ó un 
lado represéntese por mnlsL baso que corresponde á la ascen- 
sión de la colina, si esta línea fuese mayor que la distancia C D 
se empleará un zigzag para la encadenación de ambos puntos. 

SiGJ) y mn fueren iguales, (fig. 8?) bastará unir los dos pri- 
meros puntos por una línea recta y el trazo A CD B será el 
mas corto posible: en efecto si en vez de él se adoptara el mar- 
cado por A C D' B se tendría la parte C* D' idéntica á m n, 
pero A C* seria mayor que A C supuesto que se aleja de la per- 
pendicular, y otro tanto sucedería respecto de la línea B D'. 

Si se quisiera encadenar por un zigzag el punto C con E^ 
se habría también alargado la línea porque B E se aleja aun 
mas de la perpendicular B D. 

Falta examinar el caso en que la linear m n sea mayor que 
la distancia O D. Para su resolución trácese (fig. 9í) A Ea? m n, 
y tírese una recta de E á B; por el punto D en que la recta 
corta la línea inferior (ó superior) de la colina, marqúese C D 
ignal y paralela á A E, ó lo que es lo mismo á m n:'la mejor 
ruta posible en cuanto á longitud será A C D B, lo que se es- 
timará fácilmente porque A E=C Dsim nno puede dismi- 
nuirse en virtud de su relación con la altura, y A O aunque 
se desvía de la perpendicular, es la línea menos divergente 
para llegar á la extremidad de C D. En el párrafo anterior 
se halla la razón por la cual no es oportuno unir por medio do 
un zigzag los puntos F yG, pertenecientes á la recta A B. 

Si ejecutado el trazo indicado resultasen los tramos A C, BD 
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fuera de las pcrpoiidicularos, esto indloará quo no es ' adap- 
table la golucion quo acaba do detallarse y que se debe usar el 
trazo de lai normales unidas por un zigzag. 

Trazo sobre dos cuestas sej>aradas por un trecho horizontal. 
— Oomióncese por delinear sobre el plano ó bosquejo topográ- 
fico la línea m n, baso del plano inclinado correspondiente á 
una de las subidas, jjpq referente á la otra cuesta (fig. 10). Si 
se tira AE paralela imny de igual longitud,' si después se tra- 
za desde E la línea E F paralela e igual áj> y, y si por último el 
punto F se encadena con B por medio de una recta, se tendrá 
en el trazo A E F B la línea mas corta posible por razones 
análogas á las que se han expresado respecto del caso anterior; 
pero es evidente que las líneas rectas estarían muy mal sobre 
el terreno si conservaran aquella posición, porque la ascensión 
de II hacia Fy la que habría en las cercanías de este último pun- 
to, resultarían mucho mayores que las calculadas y represen- 
tadas por mn y p q; para que queden bien colocadas se descri- 
birá desde H hacia G la recta G H paralela é igual Áp q] des- 
de G se tirará otra línea paralela á B F hasta encontrar el lí- 
mite D del siguiente declive; desde este último punto marqúe- 
se C D paralela 6 igual á A E=sj7i n, y por último, tírese la 
recta C A. La inspección de la figura y las razones dadas en 
los párrafos precedentes convencerán de que la mejor línea po- 
sible es la designada por A C D G H B. 

La solución tan general que acaba de darse no es aplicable 
cuando en la parte horizontal intermedia D G, hubiere un pun» 
to que for;cosamente deba tocarse, como seria por ejemplo un 
puente ó la abra de un portezuelo; mas es obvio conocer que 
en tal caso en vez de la combinación complexa del párrafo an- 
terior pueden aplicarse separadamente algunas de las descri- 
tas antes. 

4:0. — Determinación de la inclinación transversal.^-SQ ha di- 
cho ra (8) quo el doclÍTo do-ror* puede considerarse como lí- 
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mite zninimo en la dirección longitudinal, y que el máximo 

puode llegar hasta g^ y basta ^ en el último extremo y en 

nuestras comarcos montafiosas. La inclinación trasversal lle- 
va por objeto libertar la ruta de la erosión que naturalmente 
caufiarian las aguas al correr á lo largo del camino si solo se 
hallara inclinado en esa dirección; mas dando & la sección 
trasversal de la ría mayor altura en el medio sea porque sé 
forme allí el vértice sumamente obtuso de un triángulo ó por- 
que esté arqueada la superficie del revestimiento, resultará 
Biempre para las lluvias una descarga mas pronta por ambos , 
lados del eje de la vía y se conservará mejor. 

Si 60 supone aquella Horizontal en el sentido de su longitud 
7 con cualquier declive á los dos lados de su eje, las aguas cor- 
rerán formando líneas normales á él; si se supone al contrario 
una superficie horizontal en el sentido trasverso y en el lon- 
gitudinal cualquier declive, las aguas en virtui de la grave- 
dad descenderán paralelamente al eje del camino que es lo 
que trata de evitarse: por consiguiente, cuando una rnta prei- 
fiente las dos inclinaciones, el agua bajará por la diagonal de 
un rectángulo cuyos lados sean inversamente proporcionales 
á arabas inlínaciones, (fig. 11). Si es nula la trasversal y por 
(consiguiente infinito el lado del paralelógramo que coincide 
con el eje del camino, la diagonal esto es, la dirección de las 
aguas, será paralela á él; si al contrario la inclinación longitu- 
dinal es nula y por ello infinito el lado del paroleíógramo nor- 
mal al eje, la diagonal resultará en ángulo recto con aquel; por 
¿Itimo formará un ángulo de 45? cuando ambas inclinaciones 
sean iguales. 

Pero debiendo tratarse de que las aguas no ejerzan su acción 
Bobre la superficie del camino sino en la menor longitud posi- 
ble, resulta que no presentándose inconveniente especial, de- 
be exceder siempre el declive trasversal al longitudinal de la 
vía. 

En general, puede decirse que la inclinación trasversa será 
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danto meixoT euanto mas plana Wiú la superficie áú r^vegti- 

i:HÍento: Mac Adam daba «1 docKve de gg y aun de gg en Bitfi 

mejores caminos: Telford, hadado g^: un empedrado exije á lo 

menos kq y un* enlosado bien becHo puede tener solo una in- 

dÜBiacíon de^g^ó gQ*. esta es la relación adoptada por la Admi- 
nistración de Puentes j Calzadas en Francia. 

Aunque se. ha indicado ya, no parece importuno repetir que 
estas inclinaciones deben subordinarse á la longitudinal, de 
suerte que esta sea menor y con tal que aquella no se lleve á 

mucho mas de ^q» 

£b cloro que los denominadores expr^sj^dos representan la 
mitad de la anchura del camino y que en general debe darse 
4guel imdinacion hada arOibos lados. 

•Coando hayta sido abierta una ruta en la falda de una coli- 
na ú otro terreno inclinado, y mucho ma^ cuando la parte ex- 
(terior del perfil sea un terraplén, debe evitarse allí la corro- 
«ion de las aguas; para ello «s mas conveniente dar una sola 
inclinación trasversal co]i lo que ademas de conseguirse aquel 
dbjeto tambienee aleja un peligro para los carruaj es que tenderán 
siempre á acercarse á la parte menos alta. :Solo se lleTará en es- 
4;0B «caaos una ovAeta del ladode la ^eavacion, y ae le darán des- 
agües de descarga siempre que sea posible, (fig. 12). Se ha 
discutido varias veces si la íbirma aríqueadá sea mas conve^ien- 
te que la triangiilar para la parte superior de un perfil tras^ 
verso: ae dice .re^ecto de la primera que por el aumento gra- 
dual de inclinación &kcilita la corriente de las aguas según se 
reúnen en mayor cantidad, por lo que no es perjudicial el 
efecrto de la horizontaUdad que resulta en la parte media: por 
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otra paite se< ákga qncél exe^so^Sé incUnaoioneii las «xtre^ 
midad^a del» cttrva alejii dó.alli á'los carruajes quepi^fioren 
eDQstantemeiüie «la. figii easi horiao&tal su^perior, que» ea oabal'^ 
mente la mas expuesta d los remansos del agua, estro|>eá]klo^ 
se por ainlMW cantasen miiybr€^etiieisipó. ' 

Piapoco •que; estas razones son las mas f^eirto» y que por tan-» 
toespreferiMeia fonha^tmatfgular^.auavizaflado'el'r^ oovií 
Hnacunra;) peqisofta. 'Astpaade ob1)toerse> xfna^ seeoion seme^ 
jante á la dife la fig. 18¿ t 

Aunque en gerier^l debe^ evitarse la forma jndiea(b en lat 
fig.14, que presentael inconveniente de TOSíntener el agua oer-» 
ca de los puntos mas transitados, se ocurre á ella cuando no se 
tiene mucha anchui;a disponible y seT quiere economizar el es- 
pacio que habian de ocupar las cunetas. Esto puede hacerse 
en las escavaciones costosas, y al llevar el 9aininQ por las ca-, 
lies de alguna población. 

Para el servicio de los caxtiínantes á pie si^j suelen dejar unas 
banquetas mas altas, llamadas también acotamientos, á ambos 
lados de la csilfada entre ella y la cuneta respectiva. Esta 
disposición exige un num^iro considerable de desagües para^ 
que las lluvias caídas en el cainino princips^l, descarguen eiíi' 
las cunetas: la afluencia de.^giia á la boca de los, desagües ha-, 
ce que allí se conserve mas la humedad, lo Qual, uniéndose al 
tránsito de los carrugj^es, degr;ida pronta y profundamente 
aquellas partes^ así no es, raro quo á. poco tiempo el terreno re- 
sulte allí mas bajo que el umbral ^1 desagUe respectivo y que 
por lo mismo sq tengan incesantes baches. : Por esa razón haiji, 
comenzado á proscribirse enjluropa, pbtenién<íós¡eAi9. segun- 
do beneficio por ser menos costosa 1a construcción dq un ca- 
mino sin tales acotamientos. 

il.'-^Anchtcva del camino. — Si so supone, ui^a vja cuya lati- 
tud sea apenas mayor que la longitud del eje de los carruajes,, 
resultara que para evitar el peligro de caer en las cunetas, las 
ruedas pasarán siempre por unas mismas líneas, y por lo mis- 
mo sobrevendrá allí una dcgradaeion continua, mientras que 



la-fajíi intermedia no recibirá jamas igual presión. Por otra 
parte e» lu^cosario que en cualquier puhto áti cmaútio jmedáii 
enUarse doti carruajes^, ^ara \ó oúsí es preciaó lia mínima an- 
olmrü<ío6'?. , .- . • :' . 

Mr. liegnault quiere q^e . se di^riro de, una fámuila aquella 
dimoasiourde la vía y! toma eomo eleioteatos el espado de ^%75 
necesario para iia carruaje^ 1 «na latitud Tceoáoeida comer 
bafitaute parf^ ol itráfieo de un numero jiabido tamlyi^i do oar^ 
majes, n un número que exprese la relación dt>l trafifeó en la 
yia proyectadeí, respcíDto do la conocidi& y.o^ia anchura que so 
trata de fijar. Supone, pues, la igualdald: 

a?— 2^ 75=í:n (i;*-3* To),- 

de donde se deriva . ' ' 

fl?t=L n — ^ t5 (n — l): ' 

• Esta • fórmtiía no es áplícablo sino para los casoá ch qüo el 
Resultado excede de 6™ porque es evidente que mientras no se 
llegue al duplo do la faja que un carruaje ocupo, no pueden 
cruzarse dos, entre los cuales debe todavía suponerle un espa- 
<íio libre para alejar todo peligro de un. choque. 
' Por la misma consideración cuarfdo un camino excedo do 
la anchura precisa para que dos cai-rúajos se 'crucen, se trata 
do que llegue do una vez á lá dimensión indíspensiible para el 
¿aso de tíeS carruajes. Foresto, á pesar do ser verdaderamen- 
te analítica la fórnlula jprecedente, se prefiere hacer variar la 
áncliura de 'los caminos ¿n 'cierta ^progresión relativa a deter- 
minadas categorías de su tráfico. ' 

' ■ En Fraiicia se haíi tratado de 9stablcccr las clases y. dimen- 
siones siguientes: 
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I . . tañen, tot, 

acotam. caJ¿4a>'¿2l"'' 



I clases. 



cuneta. 



'I "M '" 

a** 

1,50 
1, 



1* 
2' 

4' 



2,60 
l,aO 






20'", 

12, 

10, 



En la primera cTásc ¿e incluyen ks rutas" qnc;|)at-tcn de la*, 
capital para las ciudades principales de loa países extrangcrosf' 
m la segunda las que píartieAdo del itiisnib centro, terminan* 
en las ¡capitales de los departamentos; la tercera clase abra^d 
los caminos que imen estas capitales entré sí 6 con las grandes' 
ciudades, j la cuarta, en fin, comprende ias líneas inferiores 
que encadenan puntos muy cercanos. 

La anchura correspondiente á los caminos de la tercera, es 
bastante para nuestro comercio, sobre todo cuando por no dis- 
ponerse acotamientos, la calzada y el espado Ireservado para 
aquelloá forman un mismo plano por el cual pueden andar in-' 
distintamente los carruajes: sólo se exceptuarían las avenidas 
de las gíatiáes ciudades, pues' alH será necesario mayor ampli- ' 
tud para el fácil movimiento del tráfico con las inmediaciones^ 

Ki hacinamiento de población qíie prcseiítan las garandes 
ciudadeg de Inglaterra ha motivado la designación de 20 yar-' 
das para la anchura 'de ¿us avenidas; efi fos caminos secunda- 
rios destinados *á carruajes* aquella medida solóle lleva á 20 
pies.' El camino modelo coiístruido por Telford en Ilolyheaioi, 
presenta generalm^inte 33 pies en los terrenos tendidos; 29! 
cuando hay una fescáví^cion lateral nieiíor de 3 piús de hon- 
dura, y '22 pies si han sido mayores las escavaciones por el de* 
clive fuerte del terreno. 

En lasí partes curvas de una ruta debe aumentarse la anchu- 
ra, á causa de la mayor dificultad que allí se presenta para* 
fi;uiarálo9 animales y neutralizar la fuerza centrífuga de loa; 
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i 
veliículos: mientras menor sea el radio del arco y mayor el nd* 
mero de-^ra^os qiia jco nteng a , debea mn e nt a ra a »MM»4i^.4inchu* 
ra, siendo cojiveniente duplicarla cuando el á^igulo es recto, y 
el radioino^ excede do 20r • * ' ^ 

Las figuras 18' y 15 exhiben la funiia de uua ruta 'segun la 
sección. traISversal, refiriéndose la .primera de :ella3 i. un terra- 
plén ligero y la segunda á una» escavacion; en la paHe media 
se nótala calzada proptaniente dicliia, cuyo royestimiento de- 
be ser esmerado; sigue á ambos lados continuando el plano de 
la calzada, una parte que puede ser de tierra nías 6 menos nao- 
^iificada por la adición do arena, cascajo, &o», la cuál en laa, 
estaciones sepas será preferida por lo^ viajeros y los animales;^ 
desj^ues del talud que, dependerá de ja naturaleza de las tier- 
ras, se vé una berma ó banqueta, conveniente para asegurar el 
pié de los taludes y algunas veces para fapilitar el tránsito; en, 
ella es oportuno plantar árboles si el,., camino np e.o hallare al 
pié oriental de nuestra gran cordillera, donde hay siempre un 
exceso de humedad por condensarse AÍM la que diaria^iente 
traen los vientos alisios. Se n^arcan en seguida los fosos 6 
cunetas cu^a anchura superior es á propósito llevar basta 2'"5 
para cierta seguridad del camino, dándose á los taíudes el de- 
clive de .45? y 1" de hondurí^ resultando así ?j,5 p.i^a la beso 

inferior. • • . ' r 

• '. • . ti - ■ . • . • • ¿ 

En la fig. 1^, perfil de una eficayacíon, e^tái^ i^aturalmente 
Bupriiqidas las banquetas; los taludes supuestos á ¡45? j se han 
indicado los desagüe» Ff que deben disponerse siernpre que 
pea posible, porque e^ e^ta especie de qbras la aocioa de las 
lluvias es mas trasaedental que en los ^jyaplenei^,. A este mis- 
mo fin se dirijo la ?^pertura de lii zanja I) en la parte al^ del 
terreno, y que debe trazarse casi paralelaineiite al camino y á 
la menor distancia posible, teniendo, por ptrp lado en cojiside-, 
ración la estabilidad del talud inmediato.,^ ...^ 

A pesar de los inconvenientes, que. prese^^^tají los acotang¿en- 
tos en un camino, se han puesto. en la üg. 16 gara los caso» ea 
^ue puedan juzgai:se útiles. > 
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capítulo IV. 

T5A20 O LOCACIÓN DE LA VIA. 



DemarccuAon de las lineas rectaé en el terreno, — ^ÍPuede pro^ 
cederse á esta operación por dos sistemas- dístíntos, uno do Io$ 
cuales consiste en llevar una (erección dada con la aguja mag* 
nétíca, y el otro en conducir el alineamiento materialmente 
por la comparación con puntos designados. Para lo primero 
basta tener el punto de partida y el ángulo que' haya de for- 
mar el alíneantienta con el* inericiiano. magnético;, para lo ee- 
gundo se necesitan al menos dos piint^s, y cuando se exija una 
precisión extrema, un anteojo capa^ delirar en un plano ver- 
tical hasta 180? 6 que se halle sobré un Umlio Jiorizontal que 
pueda recorrer angularmento loe mismo» ISOV 

Antes de pasar acjeíante parece oportuno indicar la Qonve- 
ñiencia de medir las lineas con cierta gran lenidad constante^ 
que ni por su pequenez retarde la operación, ni jpojr su magní-¡ 
tudeiija repetidas vece$ preceder por frf^colones. Para lo$ 
caminos y canales bast^ una cadena de 35*", qno con una ficha 
para la repetición, dará este^ciones de 50^, número cóihodo pa-I 
ra la estimación éüQ las cubt^turais y para la re4uccion kilom^r 
trica diB las di stancias. 

En los ferrocarriles yesñltariá riiúy grande aquella unidad,' 
siendo mas á propósito la 4e SO h 80;",' con cualquiera do las! 
CTíaTéS pueden trcizaírse (Duryaaí fábiíwénte, y demarcarse lias; 
tanfe las ondulaeióneó del terreno. 

Cuando' se emplea lor aguja én el traxp do ün'a recta, hay pe- 
ligro de desviar la dirección, tanto" por la variación diurna ^1 
instrumento,* conio 'porque es imposible precisarla fracción de 
grada ó el grado mismo que ¿xprose la dirección, 

El alindamiento BÍn 1)rújula oxigo la deFigntÍQÍon det punto 



de partida y do otro donde deba conduir ó por dond^ deba pa- 
gar la recta. Si esto puede ser visado desde el primero, es nen 
cesario situarse en 61, y fijado el anteojo sobre el segundo pun-. 
to, se hacen poner las señales intermedias que se quieran y 
que deban colocarse de* modo qué coincidan con el hilo rerti- 
cal de la retícula.. Cijií^ndo J^ potencia dpi anteojo ¿o basto 
para percibir distintamente, se trasladará el instrumento al 
últ}mQ puuio fijado, y virando desde f^lU el térr^inaá qn^s^ha 
de llevarse la líne^, y puesta el í^^teojo inmóyi^l^.sa prQcedoríi 
& la demarc^ion de una nuQY% sér^e ,de punl;QS intermedios 
^omo antes se babiíi bocho; oqn igijal^g opernoio^es pu.ede gvai^i 
zarsc hí^sta lles^r al término final, 

Mi^s B^ los dos eii^trerao^ 4® Ift .lííi<}% O^tán divididos por í^Jgun 
obstácHlq qu^, impida, v^rí^l imo.d^síjj^ ?\Qtr^* deberá fija¡rse 
\\n teraerq ihterm.(?dio, 1q que es if4pií cuando .el olistáculo es 
una CQliuft ú otraftlturij aqcesil^la: en í^ste.^c^^o es in4ispen§a, 
ble uí) Auf^^ojo cí^paz dq ^ír^pion yer-ticaí ó. i^cojitado sQ^re un 
disco que pueda,..Tecorrcr borijQntí^hnQnte dp^ ángulos ro^tos, 
y (Jebe ooraeu^arse por sítuf^rlo en un punto, que prudencial- 
lu^Tjte p^r^íca pert^neci^í^tc:^ l^.líu^a i^ctaj ^\n embargo, se-. 
ría nuijr casual el .acierto, ny^s nna ob^cn^acioxi ^lU in4i<j^rá 
íapllniente \$l nueva polo^ásíon ¡^ue |^ay^ d^ d^r^e al iftpt^uT 
inLp^to; obtenido así i^n punto inte^^dio yi$iblQ,4pade ftmiios 
exjr^mos ^e procederá cofuo §^ ^\ primar ^asp, . í 

^ Guiando (^1 obstá^ul^ sp hi^llas,Q, deflj^u^s 4^ fijada. jiar^o.. ^^ ía 
línea, y fuero de tal naturaleza que sea imposible subirá él 
cpmo ,sucQ49rá por ^j^fnj^lo.en.mj^rl^osqiiiQ^ s^rá neo^s^Ho des- 
criljir Qr\ el terreno iipa ^jgu^^ de fá^il pstÍm(icion angul^, pa^ 
ra volver á situargio ?u 'el aUn«amieAÍf^. Supóngase elbp^uo 
M, interrumpiendo una recta A. B (jfig.ilT); ^egáud¡0fte ^ C puei 
dojí modirp^ aljí 120? hacia ¿l, en est^ puij,to 60? grados ¿ápia 
}l, ytend^rsela lín^í\ D E iguala C P; 9i jen Q se forma sobre 
}^ 1) un ángulo de 12Ó?, resulfí^rá por las propiedades conoci- 
das del triángulo cqu|látero, 1? que C fe csigual 4 C P Q J) E. 
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I^ fqrmi^cÍQu 4e e«te tfiaugula pqdrla ^¡g(r uü gnan desvio 
y la medida dp lineas prolongadas; en tal evóntiigUdad ^eim 
jnas breve formar en Q un ángulo muy agudo E C M, en M 
sobre M C otrosslSO?— 2 E C M, y dei^pues dQ mediis ME :¿M. O, 
formar Bobre E M un éngvJo «isOV-E C M; :, 

Podria también formarse .en, <? bada F.uü atiplo de 9QJ, 
ptro igual en F báci» G, lo ini#Hio pn G en Ift direocSotuiJE^ f 
^Uí finalmente sobre lí^ lín^a E G^ QOtí lo qiíe pé tendré U di- 
,yeccion C B si la líneas Q E y .F-JJ lyin sido igualen, 'xesuj talu- 
do también en oste caso que Ipi líaei^ F G es igtial á G E. . 

El prin^r proce^imiantx) as mas sencillOi pu({ssoló liabri 
exigido lív medida 4^ dos lípeas y tr0s ángulps, miontrasí q>3fo 
ftn el segunda ^s iiidispenpjible í«^díp pufttrC^ Ángulo^ y tx^ 

limpie ■" *'..', ^ ' • . : ¿ ■ 'í'-; 

Algunas vejes despi^nde un fl^Uneamic^tct do sn^orto que $fmr 
gue 4p3d<) el punto de partida so haya des^^ubieríQ el V^rmino 
¿n^l^ pq. adelante se hsLCp invisible; ejiíton^^os es Ju-tíciísQ poner 
el instrumento sobre 1^ pítima d^ las ^efialc^s estable^ád^» yh- 
sar bácia atrás y hacer girar el anteojo verticalmente, ^ el 
4i$CQ ST^perior ó acidada del instrum^i^to h^sts^ 180?, y se haí- 
JJftr^ el eje del anteojo ^ 1^ pyoloíigaciou delftirecta» que:^^ 
j;raia. - * ;••{/'':*•• / ' •;..:• v.--' 'i 

A vece^ para un objeto J3\ny ise^undiirio se bpüe. indisi>cij«ii- 
J)le un recanociiftiento m^s pronto f^mque ;rujeiios prefciso ly. etir 
gonces, bastará, pjpgutar s[q instrumento opy^raciones jiu4Ioga^ 
^,1^ despritas. Una por^on^ 4^ v^^ta pe^jrspioasí.iiügíedei syln au^ 
tcojo, estimar cuando esté en la dirección de un objeto disrta^ir 
^•alguna bandera ó s^ial q^^ lleve quien se ciicarguei d^ la 
extremidad ai^terior f^^ Ja cadona de jnodída, ■, ■, p , " : 

Para fijar nn puntq intermedio sin in^tf iimeníos, ipiaráni ner 
pesarías dos perspuas á fin de que cob)9áa4osouna e(ti Cy Ot?a 
pn D (üg. 18) se ppngau fronto á frente, y cada» cual vea si sn 
pompañerosc Jialla en la 4^^occion del termino qnp.qvieda ¿^ 
pn lado:- dificilmento se hallarán dosdp el principio -Qn la línea 
f ccjucrlda^ pero w virtucj de sefi^le? %ilc3 y l^reves modifiq** 
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'tki én |>ofiácion basta «Ítúai«6 con difei^encia de pocos centí- 
metros en el aMneámietvto A B que se pretende. 
. Hay un instrumento Bencillísimo parc^ qué miá persona eoU 
j)u©da situarle en cualquíeir punto' de una recta cuyos extre- 
nios le sean visibles; oonsístie en tres tubos' que formón dos án-. 
guloB rectos, teniendo libre la comunicación interior j una dis-. 
tancitft d^ 10 centímetros enteje los ejes de Ids dos tubos cxtre-. 
mofl. Colocándose en los ángulos dos espejos A y B, ffig. 18, 
bis.)' qoe. fonaeñ entre d un ángulo recto diedro, y quitando 
á la parte infeíícír del espejo' el mercurio como en un sextante,, 
se veírá por l^ parte ocular O directamente, y por lia abertura 
A' el téímiho que se halla al frente y el que está atrás, "por dos 
refracciones; así puede bailarse un punto de un alineamienta 
con una paral(^ pequeñísi»^, que podrá evitarse si en ve? 
d2e'f>oner horizontal el tubo principal, se emplea verticalmen- 
•te para que él rayo visual del término posterior pase sobre la 
cabeza del obsw^rador: á este fin será necesario dar una dis- 
tancia de 30 centímetros á los ejes de los otros tubos.* 
• 3Pára el ca^o especial del traza de tina línea inclinada 6 aun 
horizontal, hay un procedimiento sencillo adaptable á los ca- 
minos comunes y que ofl^e bftstantQ ^proximacioa para loa 
ferro carriles, al menos á fln de marqar la línea de los desmon- 
-tes. Lá fig. •!& da una idea del método y de Ib^ circunstan- 
cias locales en que puede ser ^plicAde„ esto és, en nna cafiada 
ó valle estreche, ó cuando pueda contarse con puntos altos 
{Vente á una colina ó contrafuerte donde haya de hacerse el 
trazo!. * 

- Constate el procedlriaiento en colocar el limbo del nivel 6 
anteojo que se emplee según lá. itfclinacibn que 'debe darse al 
-trazo, pere dé modo que solo el diámetro paralelo á él presen-, 
♦é igual eblicnidad, y á nivel sensiblemente el que lo corte en 
ángulo reetoí se concibe llanamente que los puntos A y B da 
la línea y el O déla observación se encuentran en el mismo pía- 
ndy que al hacer girar el anteojo de A hacía B,Ja visual marca- 
ría én el terreno intermedio aquellos jiuntos que ofrezcan la as^ 
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cfénaloh gradual correspondiente a a-^l. Se suponen prévúr 
mente desigaados A jB^ y antes de tisar el instrumento-fie. Tu- 
rificará sí el decUre dé su limbo es tal que moviendo el aníteo^: 
jo se vean ^a 1a intercesión de la cruceta las séllales db mira 
que en ambos lugares se hayan puesto á una altura próxhnsrr 
mente igual' á la del instrumento sobre el terrem), eiifo es á 

i»3, . . : '. 

Si verificada la doble coincidencia y 'seguii se avBmsare-el: 
anteojo, un porta-mina mardía de 'A' hacia B, deteaáéiidose ii 
intervalos conocidos y presentando la placa de mira que debe 
IgJarBe invtfriablémente.en el estadal á la allmradel ihstrúmenr» 
to, un observador en O examinará si resuUa la coineideneia>:ó[ 
indicai:á $i debe subir ó bajar el porta-mira hasta obtener ' la 
posición conveniente. Termínadíi allíla operación se pasará» 
el instrumento á O' para repetir la demarcáeioú del tramo. 
B C. ' : 

Cuando en vez de esta): designados los puatos AyB solo 
uno lo estuviere y ademas conocida la inclinación, que deb^i 
llevarse, se dará al instnmaiento ésta misina por medio de! su> 
arco veírticaL Se notará que para este caso es iñflispénsible 
un instrumento que tengA esta pieza áooefeoria. > . j / ■ • > 
. IfdiTheaGion de las cutoae. — ^Las que 5nas comunmente fce eai- 
plean son las circulares que pueden sor mnples, cuando nova- 
ría su rsáic^^ C0739.j>ueeta^, cuando se. usan sucesivamente dos 
radios distintos; inversas ó reimelt(is si habiendo estadoel cen* 
tro do una parte hacia ja derecha, por ejemplo, después síe etn- 
plea otro arco ci^yo centro ge halle á la izquierda, ¡y. quie jíenga 
el mismo o diverso radio; pueden, describrse adjemás eui^aá 
jparabóUcas que algunos ingenieros . franceses prefierenlá las 
circulares en los ferro carriles, por ser mas gradual la t^anfii-. 
cien de la recta á la curva, y al .contrario, pero quemo se usto- 
en las vías fciTeas inglesa^, y an^ericanas porque iaa diferen*. 
cías de curvaturas en una parábola, exigen. divenáaáV'elocida-. 
d^s del tren para neutralizar la fuerza. Centrífuga. - • ' 

. Para estimar la razón de las operítcioaés que vanáidett-» • 



Haireéi D3 nooes^ñú >ocbhÍBr algunos teoremas g^Mnétricós, 6» 
iiidicor la nomenclatura que se empteá cnjbs ferro caiTÜés al 
tfsitairse de las curvas: los teoremas son los sigtneíntes: 
.1? Xa tangente á un cíículo os perpendicular al radk) qu© 
temriina en el rpanto de contacto; . 

J. 29 <Dos .tangentes tiradas «obre un 'círfeulo (íig. 20) A I, 
B I desde cualquier punto J, son iguales y los ángulos que for- 
man .con la cuerda qufc Tiuó los punto* de contacto son igtlales: 
también así: X'CAcrX A'E en la íig. 31. ' " 

8? Un ángulo agndo formado por lat^ingerité sobre una cuer- 
da es igual a la mitad del ángulo central subtendido por la 
missna cuerda; esta es: X A Esct^ A C E. 
J..4? El ángulo subtendido ix)r uiía cuerda y con el véftíoe 
on la dircunférencia, es igual á la mitad dól ángulo Ctentral li- 
mitado por la misma cuerda: por consiguíbnte en 1& íig. 20 
E A F=i E C F. 

< 5? Dos cuerdas iguales corresponden á ángulos iguales, sea 
Gil el centro ídél círculo Á en la circunferencia, y por tanto sien*' 
do iguales las cuerdas D E, É F so^ también iguales los ángu- 
Ids'D O JE, E C F y por otra parte lo son también D A E, E A ¥ 
cuyo vértice estafen la circunferencia* 

6? El ángulo exterior formado por la intersección de dos tan- 
gentes es igual al 4ngulo del centro, subtettídido por la cuerda 
que une los dos puntos tangenciales: en efecto Y X E=180? — 
A X Ei=: A C E, en la fig. 21. 

El ángulo formado por una cuerdaj y la prolongación de otra 
moráa igual, esto es H B C 6g. 2é se llama ángulo d0 de-, 
flexioroy la pequeña línea H C, distancia de deflexión. El án- 
gulo foiTOado por la cuerda y su tangente B A 6 se llama án- 
gulo tangencial y esasj del ángulo de deflexión: la línea G B 
os conocida con el nombre 4e distancia tangencial, que cuan- 
do se trata de cuorcjas pequofiíiá es sensiblemehte =ri de la dis- 
tancia de deflexión. 

Los ingenieros americanos llaman grado de eurmíura, y aea- 
go seria menos anfibológico dar el nombre de unidad de cwr» 



71 

^atum^ al águlo central óorrcsipondientc á la' cuerda qtic dá la 
distancia de una estacioui así cuándo so trata de distribuir uk 
arco de 35? en oclw? estadones aproxiniadamente, se elijén 3? 
para unidad de cicrvatura, quedando de esto modo fijada univ 
eantidad cómoda para los operaciones numéricas que deben 
ejecutarse- al delinear el arco.cn el terreno. i ' ^ ' 

¿?úr«Ki««¿r(»i¿aii09.<--^Los datos que 'se tienen mas eomunmen-' 
te para describirlas son las direcciones niagnétioas def los dos 
alineamientos que deben encadenarse, ó su trazo matorial qup 
permite tomar el ángulo do. su interseccioii.: Supóirgaae, poü 
ejemplo, una recta cuya dirección es de SOíU" E que. (Jpba en- 
lazarse con el aliuepímiento siguiente de 70? S E la iiijtersfic^ioa 
que estas dos líneas formen es do 30? estp es, la.su^a dQ.ios 
complementos do ambas graduaciones. 
, Si en vez de tener los rumbos se contara con las líneas tra-. 
nadasen el terreno, debería tomarse su iínterseccion, fijando dos 
seílales distantes en cada una do las rectas para buscar mato- 
(eríalmente el punto en que so cortan, y medir allí el ángulo 
que forman entre sí: la inspección de la fig. 21 basta para co- 
nocer que el suplemento de aquel ángulo es igual al formado 
Qu ol centro y eori'cspoudicuto al arco de encadenación, 
. Con este elemento no podría aun tmzarse la curva, pues el 
mismo ángulo A C B en la fig, 20 puede corresponder á otro 
Wo de radio jnenor A" C B": para ptroce'der á las operacio- 
nes preliminares será necesario elegir un j*adio, 6 lo que equi- 
vale alo m^smo ppi; ser ftmcion do el, lata,ngente A I^^B I puqs 
tíC sabe que el conocimiento de i;na do estas líneas trigonomé- 
tricas conduce al de la otra; se podrá cntouccs. hacer mxirteriaí- 
mente ^bre el terreno la medida de aml?ító tangente^ y s^ ten- 
drán los dos puntos en que ha do coimenzar y acal^ay l^ .curva 
que suelen designarse con las iniciales P C, esto es, pur^to do 
cdrvaúura al empezarla, y P T punto tangencial ó terminal^. 
acinel en que haya de concluirse, sirvióndole allí, de tangente 
el segundo alineamiento. 
^ Si al tomar el ángulo de intersección I, Sd ha elejido ya .el 
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tiáib podrá [también ñjáirge deade allí el pimto O de la secán^ 
tey midiéndic^seiSobte la lineal O ea la direcoi(m déla büsectrü» 
áeXmgvLÍ&'A IB, coa lo qud &e tendrá un punto de cosupasrai 
ciom ai efecttar el trazo* . 

. Habrá cierta ivéata^ en elegir la taági^xite A I d&.>medoi qud 
A fuese un principio de estación, mas esto es dé poco iniBvésy 
puesifiiae ^va^unaifraedon en .los cále^dos del principió no 
podrá Biixreder otro tanto al'fin^yádeinas por tal procedínmn-f 
toigüeda sidbordinado el> ingeniero á emplear ángulos, muy. 
fraccúoaaiiÓB! pdra.trazar la oirrva. 

Traz^ de una 'ourvapor c»erá(Zí.— Se ha- recordado que el 
ángulo I A D <B¿lá mitad del ángulo D O A,' c^to eis, que el án- 
gulo ten la^-eireunfeteincia es la mitad del central medítlo por 
la misma cuerda ú otra de igual longitud. Por consiguienter 
si éiegida una cuerda (ioliátante A D que puede ser lá cadena 
que sirrede medida, se computa el ángulo central que le cor-- 
responde D C A puede obviamente derivarse el ángulo I A D, 
y midiéndose en esta dirececion la cuerda A'D se tendi*á fijado 
el' punto B' perteneciente á la curra. 

' Supóñg^ase que puesto el goniómetro en A con el nonio en 
180?, se ha visado hacia el alineamiento A A*. Haciéndose 
girar el limbo superior del instrumentó por 180? el' nonid mar- 
eará O,' y él anteojo estará en la dirección A I: supóngase tam-' 
bien que á una cuerda de 30 metros corresponde el ángulo cen- 
tral de 48', el ángulo I A D será por consiguiente de 24' y me- 
didos 30"* en la' dirección marcada por este- ángulo resultará 
fijado el punto D.- Du|)licado aquel ángulo, esta es, tomando 
48^ sobre él cefo ó A í, él anteojo estará en la direócion A E, 
y el pu^Lto E quedará fijado tendiendo lá cadena desde D, y 
haciendo mover su extremidad avanzada hasta que se halle en 
I¿ dirección precisada por la cruceta del anteojo. Continuán- 
dose el mismo procedimiento, esto es, añadiendo al ángulo for- 
mado sobre AI otros 24' se obtendría él ángulo absoluto de 1? 12'. 
y el anteojo marcará la dirección A F; partiendo dé E con la 
eadéua se formará la intercesión F, punto de la circrniferen^^ia, 
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Así paeden fijarse varios cnja exaefítud dependerá da lá det 
instrnmentOy de qu« la cadena resulte bien tendida y deliea' ' 
damente marcados los puntos de lasiniersecoionesv A eate.iizx 
es oportuno designarlos por clavos pequeSos qne se pongan 
sobre la estaca de estación despaes de fijada. 

Este método resulta defectuoso cuando jú no es muy ágndá ' 
el ¿ngnlo formado por la estremidad de la oadepa y la 'Visnal ' 
del antéojoy pero mientras.no éxeda mucho dé 5?, el procedí" 
miento es tan esacto como cualquiera c^ro y tíene la inmensa* 
ventaja da la prontitud. • ^ . • 

Bebe, pue$, cambiarse el lugar déofiservaciom^stiando ise iian ; 
llegado á fijar unos, seis juntos si el grado ó unidad de curvatu-r 
raes peqneUo {1% y cuatro á 16 mas en gcadUBcipnes fnertes (3^)^ / 
Es por consiguiente forzoso indicar el modo 'dé encoiritrBr la 
tangente en el últímo punto fijado, pues se ha viBto q)ue esta 
linea ¡es la de partida para los ángulos de deviácnon, bien que 
puede procederse mas sencillamente fijando la cuerda inme«^ - 
diata. 

El ángulo E F Q qne forma la última cuerda con Ift prime- 
ra que habrá de seguir es fácil de áprivar sapneéto qiíe lósi 
triángulos' :E C F, F .0 6 son isóscelee y que se óonocen los áñ-«'': 
guloacentrales;por tanto elinguto E FG será 180r-^E O F y el: 
ángulo eeterior que formen las mism||i9 icuerdas«1804-E .0' F; ' 
el ángulo qxie forma ia cuerda £ F con la tangente será pues | 
F C E, así es que poniendo el nonio eti 18^ n^enbs un ángulo' 
igual á i F O E, y haciendo»* girar el ajiieojo. basta E estará el 
O? en la tangente y jnodránpor te misnio írcprtirse las opeí^a- 
cjoees como en el primer periodo, ó procediendo anas iBimpJje- ^ 
mente^i solo m fija la cuerda siguiente fbrmiscndo con:la M- 
tima.aqierior el ángdo 180 — F G E. 

Hay, Mn embs^gOjí uii método mas sencillo para ponereé en' 
lataugeoite, que consiste én sitiar eV instrumento en la núe va 
esta(áoia sin h9<ber tocado la garadjaat^ion á que se hábia llegan 
do, Y(^lver el ^ittteojo §i ; psiíkt0^ ^é oí)ía«ervacion[pira©e^ente, ha-. ' 
^mi9 HB9, dfel ?^(?vÍH)i^pto g^r^lj* iiifprior dd itiriarumentfor ^ 

7 



fqÁhiólo' cuBÁáQ la visual esté bien precisada^ volrer entonela» 
el^nteojakácia adeládte y duplicar la graduaciour ea que es* 
tabael nonio^está marcha coñduceá laprueba&ial de la ope- 
rocion como se verá después. 

Es fácil estimar la rázoh del r^procedimientó descrita, pues . 
si en A (fig. 21), se hace girar vertícalmente el anteojo que ha 
servido para lijar el punto E, resultará la visual hacia Z que- 
dando el eje . del anteojo en la línea Z T; inas la coincidencia 
con ella será la misma si el instrumento se lleva á E, y allí se 
verifica la inversión de que acaba de hallarse; por consiguien" 
te, lá línea O? — ^180? del limbo^ se hallará en P Q paralela á 
A X y el O del nonio en. la dirección A T;.p€ra éste, ó lo que 
es lo mismo, él eje del anteojo debe avanzar hasta la tangen^ 
te X F, luego débe^aun recorrerse el ángulo T E IT ^'X E A,- 
su opuestp al vértice :í=X A E, pues ambos están formados por 
las tangentes á las dos estremidades deunactierda: se ve, pues, 
la razón de duplicar este último ángulo. . . • 

Lo mas común en el trazo de curvas es que para concluirlas" 
intervenga. una fracción de la cadena' que se ha usado como 
unidad; es claro que. será proporcional al pequeño ángulo que 
falté y que se deriva comparando la suma de ángulos que se 
hian. recorrido. con el arco total de la curva. Oomo las subdi- 
visiones de un arco muy pequeño dan cuerdas parciales cuya 
suma es sensiblemente igual á la cuerda de. todo el arcó, basta 
hacex uso de la proporción. ' 
! Unid.áurvicaddnai tmg, redante*, x 

- Así se encontrará la fracdoú de la cadena que debe emplear- 
se parala fijación del último. punto B de la' curva en la iig. 20! 
•Puede comprobarse de varios modos la. exactitud de la ope- 
ración: 1? si se han medido, las tangentes trigonométricas par- 
tiendo del punto de intersección I, el último de la curva debie- 
ra coincidir con él, 6 en la práctica hallarse á pocos centíme- 
tros de distancia: 2^ cuando acompaña al goniómetro una agu- 
ja magnética, debe marcar allí y hácí^ B toa lectura igual á la 
d^l alíneatoiénto de donde se fBxti(> mas el ángulo central; 



3? si d^sdd F T es visible P C el ángulo que e^tí TÍ^ual forma 
con el aliueamieato á que se ha llegado debe ser . 

180 — gny. oént 
=« 90. -r 2 • . 

para lo que en rez de demostración basta la inspección de la 
iig, 21: por últinw) 4Í llegándose á P T y duplicándose «,llí la 
lectura angular á que se habia llegado en el instrumento, el an- 
teojo resultará coincidiendo con el nueva alineaníiento que se 
trataba de enlazar. 

La misma proporción que debe emplearse para estimar al 
fiudela curva el ángulo, correspondiente auna fracción de 
estación se adoptará también paraealeular lalraeeHm^inieial 
que frecuentemente resulta. . .- 

La aplicación de todo lo expuesto será muy fácil examinan* 
do el siguiente ejemplo que nianifiesta la marcha de las ope- 
raciones. , • . 

Supóngase el ángulo A I B xie 164? 25'; el suplemento y por 
consiguiente el ángulo central A C B será de 15? 35'; supon* 
gase por otra parte que se adopta un ángulo de 2? para que 
corresponda á la cadena que se emplea coipo imidad y que es- 
timarenips de 20", el radio correspondiente será í=573». Coi> 
este dato puede encontrarse la tangente A I ó I B pues cual- 
quiera de ellas es = Tang. i A C B x Ead. por consiguiente, 
ea el caso « 78", 41; es necesario también para que este 
ejemplo tenga todas las aplicaciones, suponer que se debe'co^ 
menzar con una fracción de cadena, y por consiguiente coil 
una angular porque la última marca de estación se hall^ en 
A' á 5™ del término de la tangente; es claro que el fin de lá 
estación siguiente se hallará á los 16" adelante del P O y' qué 
i esta cuerda fraccionarla corresponderá un ángulo central "díí 
!• W] por último, propóngase cambiar la estación de obser- 
vación cuando se haya llegado al cuarto punto de la ícurva: 

Se computará previamente xjfie habiendo de recorrerse oin 
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*rcoáe 15? 35*^ por cuerda» de á 2?, deberán fijarse 7 estacio- 
nes y ademas-una fracción =^15^ 83; mas como el primer tra- 
mo de la curva solo será de 15™ se hace indispensable compu- 
tar el ángulo pequeñísimo correspondiente á la fracción res- 
tante y habrán de marcarse, los 7 puntos dichos y los dos de 
las fracciones inicial y final. 

-- Arregladp el instrumento sobre el P O, puesto el Q y el an- 
teojo en. .9I. alineamiento y dando por sentado que A' fué la ea- 
.t^cion 511 ^e fijará la ,542 con la deviación de 45' y el compu- 
Jto pueden Uefvarse ^sí: 
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,;;.Si ,en. el. punto últimamente fijado, esto es,, la estación 
54^^,™,. 83 se arregla el instrumento visando al punto dc^ la 
pbseryí^cion ¡anterior que fué la, estación 545, si después de es- 
to, s^ ^jiiplica la graduación que se traía =11? 32', 5 y de 1^ 
j^ianti4a4 que resulta, =23?-05' se resta la tangente anterior 
?=f.7,? 80', se obtendrá la cantidad de 15? 35' igual al ángulQ 
íje^ntral, lo que comprueba la exactitud de la operación y llevar 
do el noi;iÍQá e^ta graduación, resultará el anteojo en el segun- 
do, alineamiento sensiblemente. 
, Este método empleado en Inglaterra y Norte-América para 



«1 {moa JÓB^ dowéñeoBC ks Yeiro ensriléBy en el inne éipedltd y 
de b^Hstante. segn^idad^ si sé emplea un gomómetro de gran lim* 
bo eu queise obtengan. ángulos p6r lo menos de 1' en 1'» La co9« 
ta diferencia: q^e reáulta en, los arcos do/nuichaa cuerdas ó es» 
taciones se corrige fácilmente distribuyéndola en própor<M(m 
simple' sagtrn el número de estaciones^ haciendo lá dislocación 
de lasseíaialee según el áagulo magnético que se observe en la 
línea de mayor distanoia: ai hubiera resultado por qiemplo una 
de lOc^Qtímtétros con direécion 43? N O porque la curva.selra^ 
bieae inolinado al interior se corregirán las posiciones voliden- 
do n/trftf 7 Uetando bácia afuera Isa setales de cada estaeiou 
por,. 087, 075, .08^ &c. Bastaiido esté método para los ferros 
isarriles, ee evidente que no se stecasita otro para los caminos 
comunes y caneled (fig.'23), r 

Método, de Ic^ diétandas de (2^%tr¿úfi*'^La inepecciodl de la 
fig. 28 demuestra que prolongandso. la cuerda A B por una 
lon^tudB H, igual á la que eUa ocupa, la cuerda siguiente 
H Q fonnatá ooaa. ella .un ángulo igual al que á la 'misma cuer- 
da corresponde en eVeesx^ro delQÜ-cnlo y qiie este ángulo pue- 
de obtenerse midiwdo desde la estremidad H la pjequeñalínea 
H C, esto es, la dis^qmcia de diefla^don que en 16& ascos muy , 
pequeHos es ^$^siblem:ente la diferencia ^ la secante al ra- 
dio. La por^^i^on deuna^s^urva traslada por este méibodo de*' 
pende del. perfecto alineamiento de la cuerda y su prolonga- 
ción :y de l^í^e^tít^ igualdad enire ambas medidas, .Sere^ 
pues, la .ií[e0fi^4ftd 4e, sítii^ con todo esmeno el centro: del ins:* 
trumento gobre el de Ijs optación ó punto ^a^í^o de la curva, y 
la de empl^p^r cijLatro ^upUptres cpn dos eádettas para que las 
interseeciwe*,re6ult©n bien tragadas^ e» por iconaiguienté síste? 
ma tardío y. deli(?adp, aunqu(^ dwpenaa de,todo cál<^, pufee 
basta ver en una tabla la distancia de deflejdon que corres- 
ponde al ángulo elegido;- su uso, pues, parece m^s oportuno 
en los caminos comunes donde sin inconveniente pueden em- 
plearse grandes cuerdas. 

Pebe tenerse présente alipracticar este método que como la 
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' pntner distancia' &o se tójcna deadella éBtvamidad idela piolbispw 
gacion de alguna cuerda anterior sino desdé la^ tangente, que 
es la bisectriz del ángulo de deflexión^ la distaii^ia Q B que se 
tomará es la que se designa con. el noinbre de4 tangencial=s^ 
^distancia de deflexión. 

. Las fraceiones angulares pueden en rigor tomanse propor- 
«ionales á la fracción de cueitia, mas hay el peligro dt»* fijar 
«on algusA vaguedad la prolongación de la misma euerdaí 
cua&do es ella muy pequefia. Será mas conveniente entonces 
partir de P C con^ estaeion completa, afrontando solo la frác^ 
cion final y después volver á marear las señales de. estación 
continuando la numeraeion del alineamiento^ Apetias es * ncn 
cesário advertir que en este procedimiento cometen todos loa 
demás, es indispensable conocer el ángulo de intersecion I, asi; 
como las tangentes, para- fijar el lugar de P C y P T. 
c Trae0 dé una curvapor hs smas t;«r«¿7^.^--Supóngan8e fijados 
dos puntos de una curva A B ^fig. 34) y que desde B se mide 
hacia B" una pequeña distancia que vepreseute el seno v^rso 
eorrespondiente ^1 arco A.B; si puesta en B^una señal nn^olv* 
servados se coloca en A y al mismo tiempo se mide una cuer* 
da de B háoia C hasta qué la estfémiáad anterior de la code-^ 
na se halle en la dirección A B^, pesultará í^do b1 punto C, 
Midiendo entonces i&l mismo seno "verso CG^ y situándose- el 
observadpren B> se tenderá la cuerda GD, y*porJai;aterseooíon 
4e su'estremidad D con la visual B C^ quedarádésignado D: 
en seguida se medirá el seno verso D D^ y se repetirá igual ob^ 
servacion en G, pfooediéndose hasta donde se quiera, Em^ 
pleando este método no se necesita ningún instrumento para 
medida angular, bastando computar el seno verso coí^respom 
éiente á la unidad de curvatura ló que es fácil advirtiendo ^u% 

CíU€srda}ilt sm. 'midád cutv. 
sen. vers.ac — 
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Pero puede omitirse tal^culo potque el seño verso es sen-^ 
aiblemente igual á la distancia tangencial s=} distancia de de^ 
fiexion correspondiexite á 1^ unidad^d^ cufv'í^tuya que se encon^ 
trará en las tablas insertas mas adelante. 

El procedimiento varía naturalmente para fijar el punto en 
^ue haya de terminar la priméis cuerda de la curva: para esto 
en el principio de ella, esto es, en P G; rcpr^ei^itado por A e^ 
la figura, se medirá la distancia A A* ±3 i del seno v^rso, y co- 
locándose el observador en O se dirijirá la YXsuaJ ei\ lí^ direo-i 
eioi^ O A* porque se tiene sensiblemente, 

* pB':B*B:i04;AAX ; . 

Método ¿te tangentes y subtanpentes^'Est^ es el sistema m^a 
usado en Francia y quedará bastante comprendido al éxamí-i 
nar la fig. 25: luego se notará la multitud de opers^cione^ tri[n 
^onométricas que es necesario ^^cutar para obtener s\\cse6Íva-i 
raente las distancias y ángulos qu^ corresponden á los puntea 
H, O, 6, y después á I, N, J, que scvn iguales á K M, y L; map 
estos cómputos no presentan gran trabajo y serian de pocis^ 
consecuencia, si no exigieran en el terreno multitud de operi^i 
clones frecuentemente -difíciles^ por los bosques y sembradoá 
que es necesario talar, ó mas aüh porque trazándose general-i 
mente las curvas en las cercanías de las poblaciones, los edifin 
oíos impiden la demarcación de la^ jhUclias líneas que son ncn 
éesarias, • • * ' - . : • , 

' Acaso el procedimiento meiios embarazoso sea el de mayca^ 
la intersección O del arco y la secante; y eétimar entonces laa 
tangentes secundarias ó subtangentes. 

Así podían fijarse los puntos L, K, J, I, empleando en O lí^ 
medida de los ángulos rectos á ambos lados de la secante, y ei\ 
93guida se demarcarán sin dificultad los puntos intei*rnO(ÍllQli 
My íí TO loa aUnearaientost Ky J I, ^ 
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0a oljitendpíaPv los nuevos aliñe wiieiitos A.'JL' . . , ,, y su inedia 
daría. I03 puntos M' . . , , con lo cual S0 conocerían ya sierte de 
Ift curva. §i en A' t', . . • . se mijde U d^er^ncia de la secw 
ta al, radío, pueden fijarse ^os pjuntos. n;ta3. 

En todo lo dicho se há supi^e^to. qu^ el ángulo de intelec- 
ción I puede tomarse directamente; es oportuno por la mismo 
indicar el modo de sustituir lá • observación directa cuando no 
puede verificarse. £n 1^ ñg. 26 se advierte la imposibilidad 
de tomatr el ángulo en I, pero puede madirse la recta A B y 
los ángulos B' B A y A' A B; los suplementos de estos ángu- 
los y la línea medida, bastan para obtener t^^igonométrica-» 
mente los demás elementos d¿l triángulo I A.B esto es, las lín 
neas que servirán para el cómputo de las tjangentes.y elángUn 
Jo de intersección que se desea, , 

4:5,— Curvas eompiie^ta^, — ^lios métodos precedentes sirven 
para trazar ^rcos de' cualquier unidad de curvatura; y como uni^ 
compuesta no es mas que la unión de dos arcos de diverso rar 
^y>, es evidente que pn^d^^ trazarse arreglándose á lo e^ues^ 
to hasta li-quí^ siendo de not^r solamente que al ooncluir el p;pi« 
mer arco, debe fijarse su tangente en aquel punto, de un inOf» 
4q provisional, y entonces proceder desde ella cojisiderando 
el arco siguiente como una curva común qu^ comienza en 
aquella estación. 

El contacto de ambos arcos se designa con Us letras P. C. O, 
imcisAe^'^epunto d&,p^rvatura CQmjmeista. 

46. — 'Curvas inversas, --^1,0 mismo que acaba de decirse de 
,Jjas compuestas debe aj)li0arse á las invérsaS| esto es, que 6on» 
(jluída la primera parte de k curva, ha de fijarse la tangente 
f¿lli y comenzarse entonces la demarcación de la' otra pai^,^. 
Chutándose los ángulos naturalmente en contrario sentido; ú 
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en la primera se ha empleado la graduacidti dif eéta del ihí* 
trumento, en la segunda debe procederfee por loe explementós, 
y para este efecto es oportuno llevar en la cartera una coium- 
na especial para ellos .que fiicilmente se llena con vista de los 
ángulo» que dá el cómputo primitivo. El punto de contacto 
de los dos arcos se indica en los planos y perfiles con las letras 

Mas es necesaíio que los accidentes del teiTeno sean tales, 
que disculpen una tíurva compuesta para atreverse á traaárla, 
pues en general se juzga como defectuosa, j en lo6 ferro car- 
riles coma arriesgada; de ttierte que en ellos se pt>oeurá siem- 
pre dejar entre dos curvas de dirección distinta, una tangente 
que las encadene y cuya longitud sea al menos de 80™ para 
que un tren haya salvado la primera antes de entrar á la se- 
gunda. . .:. 

47. — Ordenadas de las curvas. — Los métodos expresados 
conducen á fijar varios puntos que todos están en la línea pro- 
yectada, mas si la unidad de curvatura llegare á 4? ée marca- 
rán las rudas inflexiones que resultan de sustituir las cuerdas 
á sus arcos; es por consiguiente necesario hacer por medio de 
ordenadas la debida corrección, ¿jando entte cada dos esta- 
ciones puntos intermedios que pertenezcan también al ai'co: 
debO) piies^ indicarse el mQdo.4e Jiallar aquellas pequefias; or- 
denadas. ' , ^ • . < j/ 

Supónganse las estaciones A B, en la.fig. ?7: para, derivar la^ 
ordenada E D prolongúese esta línea hasta el centro O y tí- 
rense las líne^ A C y»A ^-^ Snpuestq qnevpqr I09 principios 
generales de trigonometlía se tiene. * 

tang. EAp=-j-j5-. 

resultará: " ' " ' • • ' * 

E D = A D tang. E A IX 
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pero si se recuerda; que la mitad del, arco BE, ó del qn^ le es 
igual A E, es la medida del ángulo E A D tej^dremos La ex- 
presión 

EAD=:iACE. 

que introducida en la ecuación anterior la modificará ligera- 
mente y se tendrá • 

V ED= ADtai^g. íACE. 

,. Pu^de también encontrarse la ordenada correspondiente al 
míidiode la cuerda ó estación, por la relación que guaixianen* 
tre sí los cuadrados de las líneas qtie forman un triángulo recr 
tángulo 

En el A.C P se tiene 

es evidente que E D=E C — D C=R — D O, ó lo que es lo mis- 
mo la 'ordenada media estará representada por 

, = li— I^R'-iAB-. 

Si se tratase de cualquiera otra ordenada, como II N á uiia 
distancia D JST, prolongúese E N hasta G en un radio paralelo 
á A B, y tírese. el radió TÍ C resultará entonces: 

. Se obtendrá así 

E N = R G — N G=R Q— D O 
fiUfitit\iyendo el valor de R G y el de D O se hallará al fin. 
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De egte modo pueden calcularse la^ ordenadas correspon* 
dientes al número de abolsas que se quiera, mas se evita este 
trabajo empleando las tablas que se hallarán mas adelante» 
También se pondrán Jas que correspondían á los radios y dis- 
taucias de defl^sdoo* suponiendo la estación .6. cuerda de 10™^y 
otra en fin, que da la' longitud de las cuerdas correspondien* 
tes á 2, 8, 4, 5* y 6 estaciones, que tiene aplicación ventajosa 
cuando por algún obstáculo, al atravesarse un rio por ejem- 
plo, no puede demarcarse un espacio de 2 ó 3' estaciones: bae- 
ta entonces formar el ángulo copaplexo y medir una sola cuer- 
da con la longitud reducida que le corresponda.. 

Si la cuerda que se empleare fuere de 20, 30, 40, . .. .n me- 
tros, bastará multiplicar ^por 2, 3, 4. .*. .n, los números, de to- 
das estas tablafl, pues ¡siendo proporcionales las figuras forma- 
das por aquellas lineas, =tal procedimiento es rigorosamente 
aplicable; ' ' 
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49.— TABLA DE OKDENADAS. 



Unia«d 


DiatancÍAs de las ordenada* 


Unidad 


Diitaneiaidelas ordenadas 


decurv. 


desda el fin de la cuerda. 


decurr. 


deide el fin de la cuerda. 






>. 








^^ 






í 


1 


"^ 




f 




' 1 


0» 5' 


5" 


3» 1 


1» 


3? 


6" 


3» 


1» 


,002 


,001 


,000 


,068 


,088 


,024 


10 


,004 


,003 


,001 


5 


,087 


,087 


,024 


15 


,005 


,004 


,002 


10 


,069 


,058 


,025 


20 


,007 


,006 


,003 


15 


,071 


,060 


,026 


26 


,00» 


,008 


,003 


20 


,078 


,061 


,026 


30 


,011 


,009 


,004 


26 


,075 


,063 


,027 


35 


,013 


,011 


,005 


80 


,076 


,064 


,028 


40 


,015 


,012 


,005 


85 


,078 


,066 


,028 


45 


,016 


,014 


,006 


40 


,080 


,087 


,029 


50 


,018 


,015 


,007 


46 


,082 


,069 


,029 


• 55 


,020 


,017 


,007 


60 


,084 


,070 


,030 


1? 


,022 


,018 . 


,008 


56 


,085 


,072 


,031 


5 


,024 


,020 


,009 


4? 


,089 


,073 


,031 


10 


,025 


,021 


,009 


16 


,098 


,078 


,033 


15 


,027 


,028 


,010 


30 


,098 


,083 


,035 


20 


,029 


,024 


,010 


46 


,104 


,087 


,037 


25 


,031 


,026 


,011 


5? 


,109 


,092 


,039 


30 


,032 


,028 


,012 


15 


,115 


,096 


,041 


35 


,035 


,029 


,013 


30 


,120 


,101 


,043 


40 


,036 


,030 


,014 


46 


,126 


,108 


,045 


45 


,038 


,032 


,014 


6? 


,131 


,110 


,047 


80 


,040 


,034 


,016 


15 


,136 


,116 


,049 


55 


,041 


,035 


,016 


80 


,148 


,119 


,-.081 


2? 


,044 


,037 
,03á 


,016 


45 : 


,147 


,124 


,088 


5 


,045 


,017 


7? 


,163 


,128 


,055 


10 


,047- 


,040 


,018 


16 


,16» 


,183 


,067 


15 


,049 


,041 


,018 


30 


,164 


,138 


,059 


20 


,051 


,043 


,019 


46 


,169 


,142 


,061 


25 


,053 


,044 


,020 


8? 


,178 


;i47 


,063 


30 


,065 


,046 


,020 


15 


,180 


,151 


,066 


35 


,056 


,047 


,021 


30 


,186 


,156 


,067 


40 


,058 


,049 


,022 


45 


,191 


,161 


,069 


45 


,060 


,050 


,022 


9? 


,197 


,168 


,071 


60 


,062 


,052 


,028 


15 


,202 


,170 


,073 


65 » 


,064 


,064 


,024 
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TABLA DE OEDENADAS. 



TJaiditd 


i 

Diitaneiai de )u ordenadna 


Unidad 


Distancian de las ordenada* 


decarv. 


desde el fin de la cuerda. 


de curv. 


desde el fia de la cuerda. 




í 




1 ' 




i 


■ f "VI 


9? 30' 


5™ 
,207 


3™ 


1- 1 


14? 


5- 


3» 


1- 


,i74 


,075 


,306 


,257 


,111 


45 


,213 


,179 


,077 


15' 


,311 


,262 


,112 


10? 


,218 


,183 


,079 


80 


,317 


,266 


,114 


15 


,224 


,188 


,081 


45 


,322 


,271 


,116 


30 


,229 


,193 


,oa3 


15? 


,328 


,276 


,118 


45 


,235 


,197 


,085 


15 


,333 


,280 


,120 


11? 


,2iO 


,202 


,087 


30 


,339 


,285 


,122 


15 


,216 


,206 


,089 


45 


,344 


,290 


,124 


80 


,231 


,211 


,091 


16? 


,350 


,294 


,126 


45 


,257 


,216 


,093 


80 


,361 


,303 


,130 


12? 


,262 


,220 


,095 


17? 


,372 


,313 


,134 


15 


,208 


,225 


,097 


30 


,383 


,322 


,188 


30 


,273 


,230 


,098 : 


18? 


,394 


,331 


,142 


45 


,279 


,234 


,100 : 


30 


,405 


,340 


,146 


13? 


,284 


,239 


,102 


19? 


,416 


,349 


,150 


15 


,289 


,213 


,105 


80 


,427 


,859 


,154 


30 


,295 


,248 


,107 


20? 


,438 


,868 


,168 


45 


,300 


,253 


,109 


80 


,448 


,377 


i 162 
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. . 50.— CUERDAS 
CorretpondienUg á varias ettaeiontt. 



Unidaí de 


2 estacio- 


3 cstacio- 


4 estacio- 


5 estacio- 


6 estacio- 


carvatura. 


nes. 


neg. 


ne*. 


nes. 


nes. 


0?10' 


20-«, 


30"-, 


40-, 


50"', 


69'',999 


20 


20, 


30, 


40,' 


49,993 


,997 


80 


20, 


30, 


39,999 


,996 


,993 


' 40 


20, • 


29,999 


• ,997 • 


,993 


,988 


60 


19,999 


29,998 


,995 


,989 


,982 


!• 


19,999 


29,997 


39,992 


49,985 


59,973 


10 


19,999 


,996 


,990 


' ,979 


,964 


20 


19,999 


,995 


,987 


,973 


,953 


80 


19,998 


,993 


,983 


,966 


•,940 


40 


19,998 


,991 


,979 


,958 


,926 


BO 


19,99T 


,990 


,974 


,9i9 


,911 


2» 


19,997 


29,988 


39,970 


,939 


69,893 


10 


19,996 


,986 


,964 


j928 


,875 


20 


19,996 


,983 ■ 


,959 


,917 


,855 


80 


19,995 


,981 


,952 


,905 


,834 


40 


19,995 


,978 


,946 


,892 


,811 


50 


19,994 


,976 


,939 


,878 


,786 


8? 


19,992 


29,973 


39,932 


49,868 


69,760 


10 


,992 


,970 


,92 1 


,847 


,733 


20 


,992 


,966 


,915 


,831 


,704 


30 


,991 


,963 


,907 


,814 


,674 


40 


,990 


,959 


,898 


,796 


,642 


50 


,989 


,955 


,888 


,776 


,609 


4" 


19,988 


29,961 


39,872 


49,767 


59,574 


10 


,987 


,9t7 


,868 


,736 


,538 


20 


,986 


,943 


,857- 


,T1+ 


,501 


30 


,985 


,938 


,840 


,692 


,462 


40 


,983 


,934 


. ,834 


,669 


,421 


50 


,982 


,929 


,822 


,645 


,379 


5» 


19,981 


29,924 


39,810 


49,620 


59,336 


10 


,980 


,919 


,797 


,59 i 


,291 


20 


,978 


,913 


,784 


,568 


,245 


30 


,977 


,908 


,770 


,541 


,197 


40 


,976 


,902 


,756 


,512 


,148 


50 


,974 


,896 


:741 


,483 


,097 



CUERDAS 



CortMiponiimité» á varia» Mfootonst, 



Unüada* 


S«*tMÍO- 


aMtM>i<h 


4eitaoio< 


8 «stooio- ' 


«MtMio- 


carrotan. 


n«i. 


ne», 


nei. 


nef. 


«es. 


6? 0* 


19-,9T3 


á9",890 


39-,725 


49»453 


59",045 


• 10 


,971 


,884 


,TU 


,433 


58,991 


20 


,969 


,8Y8 


,695 


,«91 


,936 


80 


,968 


,871 


,679 


,359 


,880 


40 


,966 


,865 


,662 


,326 


,823 


90 


,964 


,858 


,645 


,293 


,763 


7? 


19,963 


89,851 


39,628 


* 49,267 


«8,703 


10 


,961 


,844 


,610 


,231 


,640 


20 


. ,969 


,836 


,592 


,185 


,576 


80 


,95T 


,829 


,578 


,147 


:«ii 


40 


,955 


,821 


,554 


,109 


,445 


50 


,963 


,813 


,534 


,070 


,377 


8? 


19,951 


29,805 ■ 


89,314 


,031 


58,308 



S},-— (7t«mHi»j)am¿ó)itxM,*—E8ta espeole de lineas no pueda 
trazarse en él terreno con la misma facili<lad que las circula^ 
res, 7 ¿asi e2:igen la multiplicidad de operaciones qw es ne-i^ 
pesario impender para la demarcación de'uñ at^eo circular por 
tangentes 7 subtangentes. 

Antes de detallar las operadles del cómputo es necesaria 
l>ecordar algunas propiedades de la curva ^úe da su nombre & 
estos arcos. 

1? La linea O D que divide en dos partes iguales 1« cuer« 
4a A B toma el nombre de diámetro de la parábola, y en e\ 
aaso, según las demostraciones de la Geometría analiticaí for^ 
ma con cualquiera de las tangentes lin sistema de ejes oonju^ 
gíidos, (fig. 28), 

8? Si de cualesquiera puntos F F* F" sobre la tangentot 
A F se tiran líneas paralelas al diámetro que lleguen htótík 
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la curva, estas líneas F M, T W, F" M" llamadas deflexio- 
nes de la tangente, presentarán entretalla relación de los cua- 
drados de las distancias A F, A F', A F" . . . . medidas en la 
tangente desde su origen A, Batas son efecto las ordenadas j 
aquellas las abcisas del sistema indicado. 

5? Tina línea E D (fig. 29) tirada desde el medio dé la cuer- 
da, y paralela 6 coíncidente con^el diámetro, puede llamarse 
ordenada media de fuella cuerda^ siguiéndose la nomencla- 
tura, Q.dopi^'da para lais curvas circulares; si se tiran la9 c^^rdas 
sepuñdariás A E y B,¡E, las orcjenadas medías de éstas cuerdas 
KQylt H, serán igualas cada una de Sellas á J E D y si se 
titoden las puerdia.s tércjárias A K, K Ej É L, y L B ^us orde- 
n4das medias serán iguales á J K G ó i I^ H: por tantOí=*; E D. 
L4, demostración de estas relaciones iconsiste en la que presen- 
tan los triáigulos proporcionales, 

4? . Una tai^gente i la curva en la estfemldad de una orde- 
nada media es paralela á la cuerda, de aquella ordenada; así 
M F íj^^ngente á la c^irva to E, qs p^ralíel* á A B, Los pro- 
sternas de la Geometría analítica relativos á las tangentes pa- 
rabólicas comprueban esta proposición y la siguiente; 
^ 5? Si des tangente» A O, B O se dividen por partes iguales 
en M y T, la línea M T será una nueva tangente diendo el puní 
to de tangencia el bisectoir E, 

' S2.'^üómputo de tas deflexiones tafngenoiaieB.-^^rSi, este ob - 
jeto se suponen como datos el ángulo de intersecciop, la cuer^ 
da A B en la fig, 28, él ángulo formado en A, y la tangente 
A C; por consiguiente pueden calcularse trigonotiaótriicamen'. 
te todos los elementos de los dos triángulos A O D, B D Cj 
divídase (Jespues la tangente A C en cualquiep númei*o n de 
partes iguales y desígnese por a la deflexión P M del primer 
punto, La correspondiente a T' será T' M'=«4: a\ para el ter- 
fíBX punto resultará T", M^'a»» a y así hasta «=:*C^donde se ten- 
4pá la deflexión =» n' a. Mas como la deflexión en este úUÍt 
ino punto es O E ^ J C P, result^rá^^' <r 5=;^ C E v por cou&i. 

%nm\9 ' . 
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encontrado así el valor de a, tendremos las defle^i&oes sucos^i 
vas a 4, a 9, a 16, a.. ., Sí con estos datos y formando en F* 
F". , . , ángulos iguales á A C D se, miden las deflexiones cal- 
culadas, quedarán determinación Iqs puntgs M !(' W\ • • , d^ 
la curva. 

Podría esta terminarse prolongando \^ tangente A C poi^ 
una longitud igual á ella n\ísma G T^ de suerte que se marque 
en la prolongación un numero de partes =n cuyas deflexiones 
se obtendrán continuando la serie de cuadrados que ha servi. 
do para las primeras, pero es ií[ias fá^il generalmente dividi? 
la tangente segunda B C en partes iguales y proceder 1q mífrí 
mo que respecto de A C; ^i este nunicrQ de pí\rtes..Q8 igual á 
aquel en que se dividió A O, e^ ^vidente que servirán las mis^^ 
mas deflexiones ^n ambos casos, y solo debe advertirse que lo^ 
ángulos que se miden yendo de B hacia C deben ser igual e^ 
áBCD. 

Los puntos determinados de este modo, aunque oorrespon^ 
den á distancias iguales en las tangei\tes, no son equidistantes 
^ntre sí; debe, pues, obtenerse la longitud de lí^ qurya por su 
me^da material, 

53, — Trazo de una paraióla por las ordenadas m^diaSy — ^Di- 
vídase la querda A B en dos partes iguales eft D [fig, 29]; com-» 
putado el diámetro C D, y medida su mitad D E ó C E, se ten^ 
dria el punto E perteneciente á la Qurva yquedará conocida 
BU primer or^^nada media í) E, TírQuse las cuerdas A E, E B 
y de los puntos medios G, H, descríbanse las paralelas al diá-v 
metro G K, H G, tenien4o cada una de longitud i de la orde^ 
nada anterior D E, y se tendrán así otros dos puntos de la cur-. 
va K y L; trácense las cuerdas A K, K E, E L, L B, y desde 
el n^edio de cada una de ellas mídanle paralelamente á C Q 
las ordenadas que corresponden, esto es i de las anteriores; sq 
toróu olí tenido así guatro punto? más 4o la Q^f va^ y dQl wis* 



jno modo 86 fijarán puantoseo quieran repitiendo igual proce- 
dimiento. 

5 i. — Trazo de una parábola por s\m tangentes, — ^Dividendo 
por mitad íóS dos grandes tangentes A C, B O [flg. 30], teur 
diendo éntrelos dos puntos de división la recta D P, y naar- 
candó su punto medio E, se habrá obtenido uno de la curva, y 
^uedatón por trazar dos' arcos parabólicos A E y E B, limita- 
do aquel por las dos tangentes A D, D E, y este por las otras 
dos E F, í* B, Marcando el medio de cada una de estas Qua- 
iro tangentes, trazando las líneas G H, K L y dividiéndolas 
por mitad en M y Ñ, se tendrán dos nuevos puntos de la parábo- 
la. Como esta subdivisión puede seguir hasta lo infinito, se 
vé que pueden obtenerse así cuantos puntos pe quieran de la 
curva, 

Pero acaso es menos incómodo proceder después de las ter-r 
aeras tangentes, por el sistema de ordenadas medias que que- 
da descrito, siendo fácil estimar la longitud que les corres^ 
ponde. 

Puede decirse en general que el sistema do ordenadas es mas 
conveniente cuando se hallan obstáculos hacia el exterior de la 
curva, pero qué ajando con ella haya de girarse al rededor de 
un grupo de edificios, de una Qolina ú otros impedimentos aná^ 
Jogos, es mas ventajoso usar el método de las' tangentes, • 

Es claro que estas pueden trabarse sobre el terreno sin ne- 
cesidad de que en su totalidad sean materialmente medidas, 
pi previamente se computan trigonométricamente al monos los 
tres triángulos principales D C F, K P L, y G D H, pues así 
pueden fijarse los ángulos en I<, K, H y Qt donde deben po* 
jierse estacas ó penales distintas de las que se fijen en M, E, N 
puntos de la curva, y ya sobre estos podría continuarse por 
pl método de las ordenadas, 

55, — Púfráboln por intef8eocion4s.'^[P\g,Zl'], En estemé- 

/ todo se comienza por dividir la gran cuerda A B en D que se^. 

para dos mitades iguales y toda la' cuerda se divide en un nú-. 

mero par de partes que se quiera; divídase A C en otro numero 
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de partes igual á aquel en que se halla dividido A D, y liág^'^., 
se lo mismo cou C B: cada una de estas partes será distinta en, 
las tres líneas si las dos tangentes son desiguales. £1 punto^ 
11 en que se cortan A a y F G será uno de la curva, porque 
F M= J G a y C ¿ = i C E: por consiguiente F M=,^ C E que, 
es la deflexión correspondiente á la curva en el punto F de la^ 
tangente. Del mismo inodo N intersección de A i y H K, re- 
sulta punto de la curva por igual razón, que es también apli- 
cable á las demás intersecciones. 

Se obtendrá idéntico resultado si las divisiones del diáme- 
tro en vez de hallarse en la p^rte E C, estuvieren en la J) Ei 
la primer intersección resultarla decidida por las líneas G. F y 
B a' prolongada, la segunda lí, por K II, y B J' y así sucesi- 
vamente. 

Xo siempre se cuenta con espacio libre para las medidas que 
el método anterior exige en la gran cuerda y en la ordenada, 
media Bastará en este caso dividir ei;i igual número de par- 
tas las dos tangentes, y marcar los jalones con igual numera- 
ción, que en una de aquellas proceda del ángulo de inter- 
sección I [fig. 32J hacia B, y en la otra desde A liácia I: las 

intersecciones A 1, B 1'; A 2, B 2*; A 3, B 3'; designarán, 

diversos puntos de la parábola. Si un observador, se estable- 
ce en A, otro en B, y una tercera persona lleva V43rticalmente. 
un estadal para que la intersección, ó mas bien la ocultación 
de los jalones pueda observarse, el trazo q^uedará verificado se- 
gura y prontamente. 

5G. — Modificaciones de las curvas — ^Varias veces se hace 
cambiar un alineamiento ya paralelamente á sí misujo ó ya. 
variando su rumbo. En cualquiera de estos caso^ es necesa- 
rio modificar la curva que lo habia enlazado cou otra recta^^ 
pero naturalmente el procedimiento, varía según las circuns- 
tancias. 

Supóngase que el alineamiento A B [fig, 33J deba pí^ar á 
A' B'; el punto tangencial que se hallaba en A pasará pues á' 
A*, y servirán por tanto los mismos cálculos para tender la 



c^irva q[tto antes se haya demarcado desde C hasta A, si el pun- 
to de curvatura se avanza haciendo C C^=A A' y si se mide 
ésta última línea seguñ el mismo rumbo de la primera. 
■ Si al contrario el nuevo alineamiento A" B" se acercare al 
centro del arco, y se quisieren aprovechar los mismos cálculos 
*4ue hablan servido para la turva C A, se atrazará el P. C. ha- 
ciendo C C'^= A A'*. 

Cuando el alineamiento no sea paralelo al antiguo, pero sí 
tangente á la curva tirada, bastará terminarla en el punto de 
tangencia, y en éste «aso solo habrá que corregir las notas re- 
íéíentSs á ía'lóiigítüd de lá cnrvÁ; petó sí no fe"é verificare esta 
circutí'stancia,' es mas simple estimar el diverso ángulo de in- 
terseccion'y proceder á nuevas operaciones. 

í>Q.— Nivelación topográfioa. — ^Despues de trazada la línea 
que habrá de ser él eje de una ruta, se procede á su nivelación 
por el sistema qiie se describe en los tratados de topografía; 
pero es niuy oportuno aprovechar las modificaciones que los 
ingenieros americanos han introducido y que contribuyen efi- 
cazmente, no solo á la s'imia brevedad do las (operaciones, sino 
también á la simplificación de l«s cálenlos, y sobre todo á dis- 
minuir notablemente las causas de error. 

Consiste tal motodo en visar sucesivamente desde una mis- 
ma estación 5^ 7, 9 ó aun mayor numeró impar de puntos, que 
¿eran naturalmente los correspondientes á las señales que se 
Sayan puesto en cada estación: la potencia del anteojo, y la 
mira que se emplee fijarán el máximo de las estaciones que ha- 
yan de abrazarse, pues por lo demás es sabido que resulta com- 
pensación perfecta en la diferencia por esfericidad y refracción, 
cualquiera ^ue sea la distancia de íos puntos que se visaren, 
á esta es la misma respecto del lugar en que se haya el nivel; 
por esto es conveniente elegir un numero impar de estaciones. 
Sirviendo en este sistema la última visual que se haya leido 
para la encadenación del siguiente periodo de observaciones, 
con tal que en la primera y última de cada serie no haya error de 
esfericidad, la marcha de la nivelación será exacta, aunque las 
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lecturas intermedias de la serie adolezcan ligeramente de aquel 
error: es en efecto tan pequeño quo solo puede arredrar cuan- 
do no se ha hecbo prácticamente una nivelación para caminos, 
¡Suponiendo un trecho de 11 estaciones, en que por consiguien- 
te el nivel distará de los últimos puntos de mira 5 estaciones^ 
sí estas son de á 30"*, la diferencia del nivel aparente al ver- 
dadero será ="* 0015; pero resulta compensada como se ha 
dicho, Y solo subsistirá de la cuarta estación para abajo y en 
esta la diferencia de nivel no llega á ",001. ¿Qué influencia 
paede ejercer este número pequefiísimo enande iraa paletada 
mas de tierra al formar un terraplén, ó su dilatación á con- 
tracción por la temperatura importan diferencias mayores? por 
Qtra parte si se aspira á una nimiedad estéril pueden" corregir- 
se las observaciones intermedias por medio de esta pequeíla 
tabla. 

Distancias 80« 100™ 1^0™ llO» 160^ 180™ 

Diferencias »,000i »,0007 ",001 '",0013 »,00l7 ",j0021 

Estas correcciones dan la diferencia del nivel aparente al 
verdadero, esto es la que hay entre el error de refracción y el 
de esfericidad, que como se sabe, son de signos contrarios. 

La marcha del sistema ainericano quedará perfectamente 
comprendida examinando un ejemplo de su aplicación. Su- 
póngase una nivelación comenzada, en la estación O3 que las^ 
estacione» hayan sido dq á 30™, que .el nivel sea colocado cér- 
ea de la estación numeró 4 y que allí se han hecho las prime- 
ras nueve observaciones que se pon^n á continuación^ debien- 
do escribirse^ la inicial m la prímei^a columna y todas, las die- 
I mas en la siguiente: que. habiéndose: pasado el nivel á la esta- 
ción 13 se- ha visado hacia atrás, estando la mira en la estación 
8' final de la serie anterior, y que sii lectura allí, 2™,68 se ha 
puesto, en la primer coluinna de observaciones y las siguientes 
bástala estación 18 en la segunda columna; por último qjie 
llevado el instrumento á la estí^cion 23 se repite er procedí- 
miento, Vísaaido la misma estag^^ I8quehabr|l da4Q"|8&y 



las eiguienles cuya lectura pertenece á la segunda columna de 
observaciones, 6 lo que es 16 mismo tercera de la página. Se 
habrá ocupado así la primer columna con la simple indicación 
progresiva de las estaciones, cuya medida no es necesario asen- 
tar siendo uniforme,. por lo que bastará indicarla al principio 
de la cartera; las dos columnas siguienté3 contendrán los ele- 
mentos de nivelación de esta forma. 



EstacionM. 


Lecturas d© 


liCetams pa- 


AltüTii del ins- 


AltitDdea. 




enlace. 


ra compsrar. 


trumento. 







2,78 


■ - 


102,78 


100 


1 




2,53 




100.25 


2 




2,13 




100.66 


3 . 


, . . 


1,49 . 


, 


101.29 


4 




1,27 . 




101.51 


5 




1,29 




101.49 


6 




,61 




102.17 


7 


, • 


1,19 




101.69 


, 8 


2,68 


,74 


104,72 


102.04 


9 




2,53 




102.19 


• 10 




2,14 




102.58 


11 




1,77 




102.95 


12 




1,22 




103.50 


13. 




1,98 




102.74 


14 




Í,23 




103.49 


15 




1,68 




103.06 


16 ;. 




2,05 




102.67 


17 




. 2,45. 




102.27 


18 


,86 


1,94 


103,64 


102.78 


19 




,84 




102.80 


20 




1,21 




102w43 


21 , 




1,48 .. 




102.16 


22 




1,57 ■ 




102.0T 


23 




2,09 




101.55 


24 ; 




1,M 


i 


101.68 


. 25 




. i,&d 




102.06 


26. 




1,68 




101.96 


27' 




2,06 ■ 




101.58 


■ , s^.. > : 


';. - -•■- "• 


-•3;35 - 


.t.,.^ . .4 «. 


•1:01.89 
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Procediendo en la nivelación de esta manera se habrán he- 
cha solamente tres estaciones de observación, mientras que por 
el método común habría sido preciso emplear veintiocho, es- 
to es, fijar y arreglar el instrumento veinticinco ocasiones mas 
que en el sistema americano; según este solo sé habrán hecho 
treinta y utia lecturas de mira,, siendo así que por otro méto- 
do se hubieran necesitado cincuenta y seis; al resolver la ni- 
velación se ^ verá ademas que se evita la columna de diferen- 
cias parciales que* seria indispensable para obtener las. alturas 
absolutas; pero la ventaja principal del método de que ge tra- 
ta consiste en que la «archa del cómputo procede sin error, 
mientras ño le haya en las operaciones correspondientes á las 
observaciones en las estaciones 0,8, 18 y 28 que 89n las enla- 
zadas; de suerte que aijinqu^ resultaran equivocadas las lecturas 
relativas á las estaciones intermedias, el defecto quedaría alli 
sin ser trascedental á losr cálculos ulteriores de la operación. 
Escritas en el pampo las tres primeras columnas, se resolve- 
rá después la nivelación calculando para c^da serie la altura 
que el eje del instrumento tenia allí respecto deí plano de com- 
paración, y como la tercer columna da directamente la deprcri 
6Íon del terreno respecto del eje visual, podrán. derivarse in- 
mediatamente Jas alturas que corresponden á todos los puntos 
observados, ! , . . . . ■ 

Cuando eí plano elegido es guperíór ál puntó de p¡artida se 
restará la lectura de enlace pata obtener la distancia vertical 
del mismo plano al eje del anteojo, y las lecturas 4e la tercer 
colunina se sumarán para hallar la depresión de las estaciones 
relativas bajo er plano: si este fuere inferior será inverso el 
procedimiento según se describe en el párrafo precedente. 

Supóngase elegida un plano de comparación inferior. á 106™,, 
de 0; la altura del instrumento sobre este plano ^e compondría 
de aquellos lOÓ metros, nías la corta elevación de 2™,78 que 
designo la mira puesta en O, por consiguiente =102'"j^ 78 y es-^ 
te será el misnK) qué se ponga en la columna titulada c^turcf 
id ifuibruñwiíQ. £& la^e&tácion S'^eí terreno pp^^eiitaTuná ¿e- 
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pre^iQn íJe."",?! respecto de esta misma altura; restándose por 
cdn&iguiente de ella' resultará que dicha estación 8 se encuen- 
tra sobre él. plano de comparación á 1 02*^,0 1 que se anotará en 
la columna de altitudes. En la serle. siguiente del eje del an- 
teojo tenia respecto de la estación 8"? una altura de 2 ,68 por 
consiguiente la de a.qüel €íje sobre el plano de comparación se 
componia de 102'0H 2,08=101,72, núniero que pertenece á 
la cuarta columna; restando de él cómo se liizo eñ la primera 
serie, la lectura que se obtuvo en la ultima observ-acion sobre 
la estación i8, e^to es, i%9t resultará la altitud de este punto 
eri 102 ,78. Si á está se añade conib se lia hecho en las dos sé- 
Hes .anteriores, la lectura de enlacé "^^SG se tendrá por altura 
del instrumento para el tercer grupo iÓ3'"¿64:; finalmente sus- 
trayendo de esta altura de instrumento la que exhibió la mira 
en la estación 28, esto és, 2 ,25, se tendrá como altitud de di- 
cha est 'cion lOi ,39. 

Las equivocaciones que acaso resultasen en las operaciones 
que acaban de detallarse serian las únicas trascedentales al 
computó final: antes de pasar adelante es, pues, oportuno com- 
probarlas suinandó las lecturas de enlace; por otro lado las 
fihíiles de cada grupo y ot?teniendo el residuo entre esas dos 
cantidades^ el cual debe resultar igual á la difieren ciá de alti- 
tudes entre las estaciones^ primera y última del trecho que se 
desea .pomprobar. Eji el ejemplo puerto, tendremos por suma 
4e las lecturas de enlace 6'",32 y por la que corresponde á las 
lecturas finales de Ta,d tres series enjás Qstacióné^'8, 18, y 28 
resultarán 4™, 93; síjendo ía diferencia ehti:é estas' dos sumas 
1"*^39, Igual 'a la qu^ se ^cueqtrá entre las altitudes correspon- 
dientes á las estagiones O y 28^ 

Pecha la qoinprobacion puede procederse.á llenarjen la co- 
lumna dé altitudes. iás que corresponden á todas las estaciones 
ínterin.edias,,ló que ise ejecutará^en él caso, restando los núme- 
ros de Ifi tercer columna, de la altura Sel 'mstrúrnento, corres- 
joñ<íieñté á la serie respectiva. > ' ' ' '. '^ ' ' '' ' 
' Sf.-^íohrú^íiM de lod'per^^.-^Cyi^^ operaciones 
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guarden tal estado se tienen ya los elementos para la peféla- 
clon longitudinal en la que es oportuno emplear papel con cua- 
drículas impresas para evitar el trabajo de medir horizontaí- 
mente las longitudes, y vertlcalmente las alturas: así también 
se aprovjecha la ventaja dé haber usado cualquieí Unidad cons- 
tante para la medida de las estaciones. 

Terminado el perfil pueden ensayarse sobre él las líneas qud 
representen la superficie de Jos terraplenes. y excavaciones, 
las cuales siempre que sea posible, deben encontrarse bajo un 
ángulo extremadamente obtuso para evitar los cambios bru»^ 
eos de inclinación. 

Para la elección de tales líneas deben tenerse presentes la» 
siguientes consideraciones: 

1? — ^En cuanto sea posible debe tratarse de que énlos cami- 
nos comunes resulten líneas cuyo declive sea dé "",008 [par. 8.] . 
mínima inclinación longitudinal. 

2*— ^"En los ferró carriles se procurará obtener la horizonta- 
lidad perfecta y soUmente en las cercanías de una estación es 
conveniente buscar una rámpá ligera de "^,005 á "',01, para que 
allí los trenes pierdan su velocidad al llegar, y la adquieran al 
partir. " ' ' 

3* — 'No se llegará á la inclinación máxima adoptada para 
una vía sino en el caso de resultar muy considerable el costo 
del terraplén y de la excavación que deberían hacerse respec- 
tivamente á los dos lados de la intersección del perfil del ter- 
reno con la Kheá del proyecto.^ . ' 

41— Debiendo tratarte de que una ruta quedé en relieve so- 
bre el terreno adyacente, para que este mas libre de los efec- 
tos de las lluvias, se procura qué la suma de terraplenes séíi 
niayór que íá de excavaciones; la tierra para aquellos se tofria- 
rá de las zanjas laterales que contribuirán á la desecación y 
defensa del. camino, quedando el aumento del costo compensa- 
do .por ser menor el de las excavaciones, pues de este modo no 
serán considerables. En Europa prefieren los íngeilieros lle- 
var cantidades iguales de terraplén y excavación porque el 



100 

Tftlcr de los trasportes np es muy fuerte, j sí lo es pl de los 
fundos; tratan por lo mismo de que la anchura del terreno ocu- 
pado sea la menor posible, aunque la traslación de la tierra pa- 
ra los rellenos se haga desde rebajos distantes. Entre noso- 
tros las circunstancias son inversas, por lo que resulta que á 
distancia de 200™, no es útil la compensación que sé busca en 
Europa, «ino cuando es duro el terreno donde debieran abrir- 
se las zanjas, . . , 

59* — T7iolinaói(m propordonal.-'-ÍB, diferencia de altitudes 
que resulte entre los estremos de una línea del proyecto divi- 
dida por la longitud que ocupe, representa la inclinación por 
xnetro; la extremidad que coincide con la estación menor ha- 
brá sido obtenida por un número preciso derivado de las ope- 
raciones anteriores, mas el extremo ulterior que todavía no se 
halla en el mismo caso debe derivarse aproximadaniente por 
la inspección del perfil; bien que cuando sea posible debe lle- 
varse esta línea hasta donde termine una división 6 unidad 
vertical, pues así pueden obtenerse números enteros para la di- 
ferencia djB .alturas que ha de ser el dividendo. Fijada tal in- 
clinación, es fácil notar á la simple vista si debe llevarse aditi- 
va ó substractivámente, y así podrá modificarse de estación en 
estacicm, la filtitud- que haya tenido la última de la línea pre- 
cedente, pues fijada la inclinación por metro, se deriva fácil- 
mente la que corresponde á una estación, y .por consiguiente 
puede formarse la serie correspondiente á las altitudes respec- 
to del plano de comparación las cuales darán la líuiea de pro- 
yecto: es conveniente escribir aquellos números con tinta de 
carniiiii por lo que han tomado el nombre de. cuotas rajas, y 
así se distinguirán inmediatamente de. las altitudes del terreno. 

Pueden- ponerse á cualquier lado del perfil, pero general- 
mente en la parte inferior, aquellas dos seríes de alturas, y. el 
residuo de los dos números correspondientes á una misma es- 
tación dará la hondura de las excavaciones ó la altiira de ter- 
raplene», pudiendo ambas designarse con el nombre genérico 
de espesores en los cálculos de la nivelación: á fin de que e^ 



el péfél sé '^disttñ^n'iacilm^nté A^títaérk Méi, éBopórttm^ 
que se esctiban é tm kbdo 1^0 alttiras ^e corrdspondaii á ter? 
raplened 7 al oth> los que se refieren A exoara^ionea. 

"So 68 ÍD^apensable que el perfil Ue^e estas dod' series dé 
altítudes, bastando adietar 6u difisumeia, eísto ^6, el espeaor^e 
excavaciones y terraplenes: por consiguiente podrán otnitii*íe¿ 
7 sobre todo cuando se ha^ détenet* siempre ¿ mano ^1 übro de 
notas deque se tretiupá eiíádelantei 

Es muy conréniente anotaír ^i el mismo perfil las djibatn-: 
ras, mas lá> extensión di^ esté ptisíto requiere tratarse d^ara- 
damente y por ello-^ $é ^arár¿4n^li«ar el modo de^medi)^ las 
inclinaeíones trasversales, de que no se liahahlado para no di« 
vidir lo conducente ala nivelación ten^tudiñaL 

60, — Inclinaciéii ^mi^v^oZi^-- Generalmente los/proyeetc» 
de oamtnos sé llevan por terrenos que ó no presentan ó^dula^ 
ciones ó en qte solo se marcan > medianas distancias lóngitu«> 
díñales, pareciendo sentíblémente á nivel en una linea tirada 
al través: basta entonces el -sistema de nivelación descrito; 
pues undeélive pequefio resulta compensado como puede jvlz^ 
garse por la fig, M en que el tri^ngido H A^^ A difiere poeo del 
H B A. : Mas si Ififaachura de^la vía seaceroi^ óexcede poco de 
ÍO™^yJa inclinación lateral llega* á'»,^ la diferencia ^n la 
Beccion ia^asversal de \n& exoara^ciotí es casi una séetaparte 
de 1,*«*- 6 lo que es lo mismo 5**, cúbicos por: estapion: de 80«: 
se ve puea la necesidad de tornar en cuenta la inclinacionlras- 
vernal ^ara c<im|mtfiir conptecisioin las cubaitur^tó, .i 

Si laiínea longitjidinal np presentara ondulaciones aunque 
ofrécaerj» un ftierfe declive ^n sus direcciones trasversalesf, y 
solo se jatendieseí ál¿ nivélaciojí de aquella, el 0rrér podía ser 
inmenso, pues sfeguníos primeros datos apenas 'resulWian 
obras de * térrásérfá; mientras qué si se examina la fig, 36, se 
coipprende que'ácfuélláiB eiigirián gran costoy tíéiSapo, ' ' 

Cuando se juzgué constante lá'inclmácion bastara tomaf dos 
lecturas de mira á 10"*, por ejeinploí del eje del proyecto; com^ 
parada la dífereieií^'paiicíal i^ne den'féspeéto-de^lalectura'del 
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ceBtre^ Be tendrá^ los datoü^ ^]i>aQlutpfi ps^ia la form|tcIo& dol 
peirfi] trasversal, y.coa.Avauzar U coia^d^l9.S:fr9!Ccio;Qes ima 
£gura liáQ^a la Í2quier<}$^ ea<^lar<> que se tendrá li^ iaclinacioi^ 
por í3^t4ro;.ma9 ai.^1 <i^tiiíri MI terreno fii^^eriDiny; irregulaf 
^erá preciso tornar Tarjifl^,l^tsrfts Qoloeaí?4Q, 1» wpft ^ ios áur 
gulQ^'m^s^mitrcftdoe, v.^ 

^ Se ha dicho que en la cartea: de oampo mwpsm tres columr 
ñas los datos de la nivelación longituKiiíial, 7- Be ha visto tam^ 
bien que deben reserviroe otras dos para ceáolvier los cálculos 
Estas cinco columnas opupsintoda la páginti de la cartera 7 es 
oportuno reservar la página dfel frente para notas y observar 
cíones secundarías. %n esta, pues, poíimn ponerse las: lebtut 
ras de la nivelación trasversa;!, distinguidas poi" la clasificar 
eion de izquierda j (í^r^Aa poniendo n^as ceVca.del medio de 
la págína> cuando; s^ ha7an hecho dos observaciones papa oa^ 
da lado, la que hiya sido mas. próxima al >eje« . €lienerá,lmentQ 
las carteras se componen dc/papel ¡[cuadriculado, pueden, pues, 
^provecliarse las divieione/s paira enarcar en eUa3 cOn un signo 
pcnpillo el puntp 7 distancia i (jue se refere la: lectura. La 
indicacjpn siguióte bastará par& dar una idea advirtiéndose 
que los números progresivos de estaciones, qiíe ocupan el me- 
dio puedan -omitiirpe ^stándoftl í>rincipip de la primíeópa pági- 
na i7 escHribiendose en el renglón ^respectivo epta nivel^^ion 
Accesoria» [Coimpárese la fig, 36.] - . . , 
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6 l^-T-Un perfil rcíiultaríq. i][m7^nibarazo$.OL.para.óon8ultí^rsQ 
ri se consignajrán en él los detalles dp segundo pr-den^ .materia 
40 h}8 párrafos precedentes, por lo que pu r^^^ciou puede U' 
^iítarse á los siguientes puntos; ... 
.i? ^» h p^ftp infofii^r ds lí}l}oj?i 74 Q^% JO e^t^qÍQ^^ 89 
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pondrá el Etimerp prpgPidsivo de esfcas á ñn <}e-q,u9^ oii^ipid^.80 
reconozca cuíflquierja- parte.delip^fil no sefli preciso Itey^ Wd/k 
Quenta ma^epaJl 4esd0Sj;\ origen* . (Vé^se 1^ láno^ *^)^ :,•[;,}: .x 
. 2?. Sobre las e^tac^iouesiy; ja eu la.-c\jLadncuU^ $e .axi<^^ta;i^á«^ 
los elementos topográñcos, ^Btp es.lo^ ^U^eaweii^osT^lt^^s, exr 
presí^ndo 8U ruoibo y If^ngitird^.ó las oiprv^.Qoí^sigu^ndoila «je- 
dldacjde suoradioy el,.ar§o re9ií>rrido^ ii^dicájn^Pfie si 

su dirección y por consiguiente su centro, estáu.á Jtad^recbar 
Q á la izíjuierdaí. : • •. •> .•,:••*.. • -.! ' -. ,/.■■:; VOL 

., 3? ^ri]^4 dQ U faja qu^ ociip^ Ips datos anterípresse^poof^ 
4rán los nún^eros correspondient^Srá Jas_^ltj.tu(3,eS;d^l |iQPceijpj 
que formarán una ccjlumna «acostada,- - , :■.:;- •; ?> ; • mí:;.., .r 

4? .Hí}.l^fci^dose, estimado separadapi^nte.l^ 
cprrespqi^^ al j>arfil material del terreno qm ha godizo, .fpp-^ 
Hxarse. ya i con los.datos preoedente^^ise projCQdera.á.con^putíjy. 
las ?;Upta5 rojas parjai cigid^.una. do;!^^ estaciouesi^ y-su. serie &^j 
pondrá. tambiei^ en columna.. soferp Ips. números deil.t.^rr^o^j^ 
4 poca distancia de ellos parífhacef en adelante ,^u restiju .,. r 

5?. Se designará w IJnea bpriíon.íal la inclinación, ppr noej^ 
tyo ó unidad, y es opartupo ir^licar fi^deiii^^.l^v que cprr.^pojj.Tr 
4e por estapion: los ÍD.gleses y uorteramerici^os . siistituj^ei}: ^ 
^te dato la inclinación eq,uiy alenté á pies póf milla, . . 

6*. lya diferencia lentre las cuotas negras del terreop y la^ 
rojas del proyecto^ da^ uegii^. ^e lia dicho, el, espesor di^lp^teirí' 
r^plenes p excavación^: .lo^,lJ,úmeros. que U e?:pr0sep:.sepc|n^ 
4rá alternativamente ^l^ajo^QOírrib^ del per^l lQ.tjue9Dj}stiti4-r 
rÁ la sesta operación, . . . ^. . • . , ;. .: . 

7? Se procederá entpnces.al cómputo de las Gubíit,uxa3.9.uo«, 
tándose Ips. volúmenes cprrespondien,tes á cadgi.^^tucionebja 
1/nea vertical pertei^epi^níe.á^.pa((Ja.una de é^t^s V;^ la partid, 
^Ita de la cuadrícula, doftde se lleva^ráu (^s columnas una. par 
r;i excavg,cione3 y otra para tof raplene^^ IJ^tas cubatur^s p^r, 
(jiales se omitirán naturalmente ciiaujio se empleare el cálcij^lo 
prismoidal en la forma que se. detallará después... , • .; .• 

fi? Se fearáí^ 1^ ^un^q-s píi^^gk^?^ , m co^dq^ tv^moi . d^ tpr r^f 



f Icfe'ó^íftaSrafciori, yla <»ntta»d (^vte reátílte, 6 ^ se haya ób-» 
tenida por medib de la f&rm^a príteoiSal ee anotará hori- 
zontalmetíté arribaí ó abajo; de la obra de terraserfa á que se 
refiera €& él perfil, alternando conloe númeroe de los espeso- 
res y empleándose cifras mar visibles. 

9? En tal estado se esfímaránr los trasportes medios segnn 
él proéedimiento qué mas adelttüte se dedicará y se demarea- 
ráñ en el- perfil. 

10? Procurándose seguir las divisiones indicadas po^ los 
tín^pórie» miédios ó aprovechándose los puntos de paso donde 
teriáíñá *una- -excavación y empieza un terraplén, y dando 
próximamente á cada división la longitud de un kilómetro, ó 
de u¿tEt milla si se emplean medidas inglesas, se formarán seo- 
dones cuyo resúmeü se escribirá hórizontalmente entre el per- 
fil y las cubaturas parciales 6 en la parte inferior del perfil si 
arriba no hubiere espacio cráiodo; en ¿1 se pondrá el total de 
excavaciones que contenga la sección, asi como el de terraple- 
nes, el número de metros cúbicos dé terreno estratio que sea 
necesario trasportar porque las excavaciones ó las zanjas late- 
i^les no basten para el terraplén, el volumen correspondiente 
á'las zanjas, el de las obras de mampostería y por último el 
promedio de los trasportes medios para que pueda derivarse 
la corrección de valor de traslación en el presupuesto según 
los procedimientos que se darán en adelante* 

11? Fuera de la cuadrícula y én la'pai^e superior del pa- 
pel se anotarán las grandes uñidadee de kilómetros, millas ó 
leguas que importe el desarrollo de la línea y que servirán pa- 
ra fijar en adelante los postes itinerarios. 

Oi^— Planas topográficos, — ^Las indicaciones de esto carácter 
que constituyen la segunda operación del perfil bastan para 
demarcar aisladamente la linea en un plano horizontal pero 
son insuficientes par^ estimar otros muchos puntos secunda* 
rioB y de gran interés sin embargo, en la construcion de una 
vía. Para llenar este objeto se forma el plano topográfico por 
¡os procedimientos peculiares, y en él se msn^ra el eje de la vía 
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designando á los trechos que parezcan oportunos los números 
que indiquen algunas e0taciones para qu9 en la comparación 
con el perfil sirvan* de puntos de partida. 

El pago del terreno ocupado por un camino y el de la in- 
demnización que debe satisfacer por siembras destruidas, una 
construcción demolidaí écc., exige el eonoeitniento de la longi- 
tud del terretíb ocupado, demaf cacíon del edificio destruido, 6 
8i se trata de construcción de puentes ó desagües debe tenerse 
el ángulo con que la yía cruce las corrientes: estos objetos se- 
rian inapreciables en un plano de escala pequeña, por lo cual 
8i se desea una ^xtremaclaridaS, pueden construirse planos e^ 
gran espala de modo qué cada unoj represen|fce la extensión d^ 
una a, de dos secciones -del perfil,-i^onde las propiedades-pue- 
den perfectamente deslindarse. ' \ ' 

63. — Libro dé n^teí.— ^anto los flatos del perfil comjo ld« reí- 
ferentes á propiedades, puentes, siembras, ^c, deb^n estai* 
reunidos en un libro, donde se puedan hacer l|is operacipnes dej 
perfil como en borrador, y llevarse en la columna fin^l de obp 
servaoiones las notas de l^ nivelación trasversal objeto idelpárj- 
rafo anterior. , ' ' ¡ . " ! 

Así podrá remediarse á, cualquieí éstravío del perfil y t^nei'- 
se un ,dato die comprobación, si se adopta lel ipedio de confiar |L 
un ingeniero la. formaciom dé los perfiles y ¡sus c^mpTitod, y & 
otro el encago de hacerlop separadliraente en el libro, ¡parfien* 
do ambos de la: cartera de nivelación foitna<|a en .el cjampo, f 
comunicándose los datos sobre curvas é inclinaciones ^legidaíj. 
El libro puede presentar la forma eiguiénte,!habiéndo8e tomaj- 
do para este modelo los datos que sirvieron para el perfil dp 
la lámina 4' . « r, 
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eS.—Seecio^lanoffraJia. — En ve¿ del procedimiento descri- 
to; Sir. John Mac Neill ha propuesto trascribir á un plano to^ 
pográfíco los elementos del perfil, marcando primeramente el 
eje de la vía en el plano h^r^ntal^ j jiesigikando á un lado el 
espesor ocupado por las excavaciones y al otro el de los ter- 
raplenes, cuya distinción resultará mas marcada si en el lava- 
do se emplean distintos cojoifejf.. ^o parece que este método 
sea tan ventajoso como el anterior, pues desde luego se nota 
que no puede usarse el papel cuadriculado; que por consiguien- 
tfe es^ecesário'médrr'có"ñ''"niaféfráTídáa^ 
Qomo las longitudes/ ;^'-4üé las líneas curvad debenrefsultar con 

ana disposición -caprichosa^^ii se quieten agruparlallí iodos. los 
^tftetrtós dfel perfil qfte ségtíri el' método anterior pjueden ha* 
derse constar muy comodanieñter; Por otra parte la0 fajas que 
ipdiquen las obras de terrasería deben ofuscar loa detalles tor 
pográfícos que tantO' intetesatti cfft la inmediata eerqanía de la 
Ifnear ,Sin embargo de estas obfleryacion'es)Be pone un ejem* 
IJlo ex)t]la íig.á6 bi§* , '.-..• •: 

. 66.-r-IncUnacion contm la fuerza cent/nfuga. — ^Terminad^ 
l)_i5Qllcerniente alós'p^ de proceder al cálculo 

c eia8*cubatura8,.debe motarse qup.lp* perfiles trasversíiles han 
c eprese^tar en las curvas dos modificacipries: la pritiera rela^ 
tíva(5ila<jiimydr áncTiúra que exigen cuatído su radió es 'peque* 
4or, esto esyínfeKOr^dií iÓÓ"!*, y la Qtra.e^ la'inclinaci0n<qu,e de? 
1)6 presentar hacía el' centro, pa^a que resulte neutralizada la 
iíii^rza^.centrífuga. , • 

i í^a^alji ei^presion de está^/sie tiene en los tratados dé . Meca- 

icalafelgUi^tfefSrmulat' ' ...>.; 



4 



/==sm- 



r 

\ '^ ^ • , ¡ ' •• 

e^ la cual/ indica la fuerza centrífuga, rm la masa fiel cuerpo 

x^iovido, Tsu velocidad al segundo, y r el-radio del arcó: nias 
líppresentando por P el peso de aquel cue^po, y por g la fuer- 
xa aceler^triz de la gravedad =^fi, tendremos; 



p 
Ps=^ m y por tanto ^'^^''T, 



9' 



de donde se deduce 



P V" V» 

/=— — = P — . 

\ i r, r': ; r;^? 

Para neutralizar esta fuerza es necesario motivar otra que 
dé al cuerpo movido una tendencia hacia el centro^ lo que no 
puede conseguirse sino por una incliii^on descendente hacia 
él. Significando por A la altura correspondiente á la inclina- 
ción j por a la base que le corresponde^ ó lo que es lo mismo 
la anchura del camino, debe tenerse para la destrucción com- 
pletcude la fuerza centrífuga 

A Y» 

■■■' ; H-^J^ ■ • ;;•;., v:í.. 

Be derivara poi; .consiguiente^ eliminando P en, ambos íérpiif^ps* 

Supótíiéttdó áhiítí daírúajé la velocidad def iokilóüíetrotá &I¿ 
hora, Ib 'que cqiiiVale '& poco tíaáis de dos leguas y al "'sjégímdo 
2« 8, ¿i'sé apHca la'fóftaula anterior á los radíos de lÓO*, 5Ó*y^ 
25", -sé tendían respectivamente por inclinaciones para ía uní* 
dad de anchura 0,008,0,016 y 0,032. ;' ' ; '^^ 

Se ve, pues; que para los caminos cóiáunes bastará general- 
mente dar hacia lá parte cónéava dé la' curva toda la inclina- 
ción qué en'tm alineamiento "recto débetá dirigirse á ambós'la'- 
dos para deg6árgadelásaé;uas,aufe'entando en lósTddios'muy 
pequeños él declive scgünla fórmula dicha'; entonces dará're^ 
Bultados mayores que la inclinación común designada paira lá 
áéccion traañ/ersal'[40j. ' ■ '' ' ' / '" ^ .' ' -^ •■ » «'^i ' 

Un procedimiento tan general tió bastaría para las cumé 
de los ferro-carrileá y por consiguiente será indispensable vol- 
ver á iratar este ptmto al describir lais especialidades de aqué^ 
Has vías. ■- "■:'-■ "''-' - ' ' - ' ' -" '' 






CAPITULO V. 

<?63íroTÓ9 :8ÍÉt ATrVOS Á LAS ÓBltAB 1>Í Tl5l¿»Í0tólA. 






Puede procederse á la qotistrucoicm de un óaminp ó de un 
canal con los datos de coya determinación se ha tratado hasta 
a^lií; mas coiño un ingeniero debe no solo fofmai» el ptbyectó 
abstracto, sino también estimar el tiempo y valores que hayan 
de impenderse, es necesario ^que compute los elementos cuyo 
£^auitad9,l^.i(ÍjT^ a%ue}. i?onpcimf ieíito> y J<ííí^ ;cpí>ff«W«^íp 9"® 
^lida ]^^ iirolúmenes de tierr-a qi^a.WV^;.^^ remove;qsej, los 
4l»1¡ancía3,¿ ^ue deban trasportar^,.y^qu^,t;^l(uíle el yaior de 
esta^operacipíies. y del terreno que sem pfecf so. .ocupar para 
la formación de la ruta, , ; . ^^, ., i y j- .? ; r. . '. 

^pe, jf ór Í9^<^icar j^;^. área ,que j^re^enta^^ «p.k flp<}ciij9n.;tyi^^ 
jera^ la «x^^Y^eion; ó terf Ripien, qíi9:hAya;dje,Jtfacer6/5,*pue9 
puede, díepirsje en gj^neiral q.^^^.^^ }^ espacip jdad^- ®1 voliimen 
íe^uelL^ obras .es elpirq^uc^ ^^elaft^rjej^ tcaavarspJ, por la 
}oi\gitud.del misipq csp^ip./ . .:^ , ,¡, -„ .^ . .,. ^, . 

Uno de los datos para, el cálculo de laartireas es ,1a altura ó 
«sp.esQr de la obra^ ^ o1|r9, dependerá jde Wanc|^]u*a que ^e ha- 
jfi.p^^Q ai .can^inay.de la;calida,4 d,^l ^yreno en que §9 íiu- 
ííí^^^P pfacticjar la eíípj-ya<^ion ó de^q^e s^e ha de fonnar el 
terraplén, pues en ambos casos el talud depende de Ic^rntura^ 
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' lézv éer tofrenopstendcí sloinpre niGiibf el frigtdo xjw tottM to* ' 
bre la horizontal el talud de un.terraplaiL «asq^uesto de tiet^ 
ras recién movidas, mientras que el terreno natural de* las'^ex-^ 
carwskttfs es capu d^ aopqrtabmt&giila mnohajúr^oK: 3m.'> 
lo gnanl aé angda á es!» usa iáottnaciom de l*de b|u»9ar.i 
1 de altura, esto es, 45?, y á loe terrapleneapor.^aktoddstBlit - 
tora se da 1} de baae» 

E$ta relación ^e nio(Sflcará'0Ín embango, segun la naturale«> 
2a de las tierras y con arreglo á los datos siguientes; 

.'- / ' -; - - ' * . . ■/ . '«' A r... #^ 
Arena fina secar. ..,,. i 1,78 Conglomerado dé ganga 
Tienpa seca, en polvo,.,. l^Si - compróte.. ^ ^..,^v-'- ^W 

Tierra liumeda- 1,05 Tepetajte ^', . '. • . .'• ,10 

Tierra arcillosa. . ., . . '. .. 0,69 Roca , . , ,98^ 

' . • *. i 
En estas relaciones la altura está tomada cotoo unidad,. ,. ..♦ 
Es fácil da coniprender j por lo miawQ no ea xie(?esjwrÍQ de* 
moatra^, qu^íj^ are<^ trasversal de un terraplén quedara ^er* . 
fectanient^ úbíS^íú» con los tiies números q^ms. expresen la iui>' . 
ckura, de la.ina^ el;espesor ó altura del te^rraplen, y U relawa 
^ue eon e^tf^ ti^nga el talud que se Adppibe; sita} relacipii s^, 
expresjíj joy B^^ e^p^sor por E y la a,ncJiuTapQr A^ ^eyidí^ - 
t« que'l^^pgf^QÍe 4el trap^ e^if epj?ef p^t<4^ gOf ^,, .; -^ 

como 'jnedé Verse én la Úg, 5T. foi la siguiente qae represó^- * 
ta el tnisriio' trapecio luYertido, se vé que la misma fóntiliVa'és * 
aplicatilé á ütíaf excavación, téníétidose presente ífcl üsar^a él' 
diverso vaÍo¿ (te K y que el de A debe aumentarse córi lá an- 
chura* qué se piense 'dará las- áos cujtietaslalériil es; debiendo" 
aun aSatósé én esté c^solíis pequeñas áreas qué .corresponde'" 
rán'á la seccíOTi de ambas cunetas,' * '* . .í<^.. '• 
" Pero hay 'todávia q^íó totiíar ericuetíta laminó! ínacion íatérat' 
cpie'sé da' en 'ló6 caniinhs combines y viene á repíeáyn'mr'lsen' ' 
fiibieftíéínteüii tri^ii^ulo- cuya base (er) eá la aiichur^^de víáyW 
altura'la que resulté fot laVéUcióa qué seud^ptér ^'í^fesf^íin'^ 



d<w por, r &Bp^^^Uw>nj l<^^9pÍQflL deL^iángi^p jrepajtwiex-. 
presada por r^—R — . Si se designa por O la sección trasversal ' 

de xina délas éunataB^Iaiocnnila que esfírese todos ^estoé «le- 
mfiii0ftpára o1l»tetier éxaotá^Iá avpeKfieie déla sección itrasrer- 
fiaLfiSLiiukiaézcayaeioniaerá: . ^ " ' 

y en los terraplenes S''=E(A+ E R)+ !1¿|>Í5 

En ios ferro carriles y canales el plano del proyecto debe 
ser horizontal trásVersalm^nte^ JípoT lo mismo no ,es necesario 
incluir el triángulo adicional en ninguno de ambos casos, ni 
tampoco la sección de las Cimetas en los"proyéctos de canales 

8i fueran sensiblemente iguales las áreas trasversales; bas- 
taria> liacer la multiplicación por la longitud; q^ue l¿s Corres- 
pondiera para obtener las cubaturas parciales, pertí frecüente- 
róente resultan muy diversas dos lecciones contigtiaó, y otras 
veces en el intermedio de iina sección á la siguiente cambia la 
naturaleza de las «obras, correspondiendo la unaá exdavacion 
y la otra á térra j)lenefi;e6 pues necesario, examinaren adelan- 
te la modiflcacioA que recibirá el cómputo eñ e^to?^ casos, 

68. — Cálculo de las cubaturas. — ^Los^ métodos comunes para 
estimar las cubaturas :pueden designarse por los. .nombires de 
procedimiento de Jas areíis medias, de la área correspondiente 
ála.altura media y e] de la fórmuU,prismoidal,.q^e da íos vo- 
lúniLene^, exactos^ pues, el prin^ero envuelve . ge^ejralnxjBnte un 
ajupientormayor q menor en pr^poroioií ó la diferencia, d^.las 
áreas extremas cuyo medio se toma, y el segundo da- cubatu- 
ras menores siempre, siendo la diferencia respecto de los nú- 
njpros .^xactQS ^ynsí :mitad.de 1^ que resulta por el ^naétodo an- 
terior:. ¿lel>p, pues, analizarse eí tercero 4© aauell^ft^mjétodos. 

F6rn^^t0J^ismo^dal.^^-^^ por A l£^,altu:^a,de la esta- 

aionJ3F^nojr, pox j[ l^.co^resppndieí;jte á 1* mas j;r?ii^de^ ía. an* 



longitud ^^ la. estf^n par 1: los -^Lnmntos. cLe la £ig«,^ pue- 
den representarse a^ .> 

La aíieaiA^jior J^^^QH^=^ (¿+^ Ai «^^.^ "^- «A% 
por Gonsigniente el yolimen del pm^oa correspondiente á es-/ 
ta sección sexfl : (J.A + -fi'))<Z ... 4^t [ 

La área del rectángulo I J K L 

El volumen del prisma ^uperior resultará: 

(i jr + ? %ah^ A— 2 «>*«) r-^: : B. 

. ' » T :♦ ' * ^ •- ■ . 

Deben aun estimarse las dos pirámides ALIEyKBJF 
cuyas dos, base^ '^ {y— A) X ^ {grr-Jii^^. Jf-^í ^. J' A +«. A. 
Será por consiguiente el volumen de las pirámides 

■ ' ' • ' ^ ' '•• "■■'- •'• ■■ i /' •■■•■•■' ''' 

'. '• A ■; *r iu;f; ?<>••. - > '.■ • *: ', .. ' r \ • ' \ v ;'; ' '■'- 

Sumando ^a,!^ i^xpresipnes de los volúmenes parciales -A, B, 
C, 7 reduciéndolos á un común denoipinador se tiene la cuba- 
tura deP^rismpide ' . 

«•(6JA-I-6Í A«+3 lg+69ghr^ IhrSsh* 

+2 s f—i, 8 g A+2 9 A») ^= 

Esta última fórmula puede trasformarse en otra maí^ ap^-^.^^ 
pósito para el cálculo^ separándola en los si^uiento^ factores: 

[2 8 {g h+f+h') +3 h {h+g) ]x ^' E. 

Cuando la altúica y por consiguiente lá atea de un estremo 
a»9^ dcsapiDeoé A ^lUííóvt^saittJS <pie^orna(MsigiqeoleiBet»terr> 

vierte en (2 «,/+3 í j^) -g == (2 « g'+S J) -^^ . F. ' 

Las formuÚÍ precedentes son áplícáblés'á cualquier 'trecho 
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sea CfíxA 9ér qttl6ni% ^t»hriit'étfei^ WdbM-IMfÉ^ Mt^^ 
mas supoiü^iiose'ima tséfie en que TáSudistláSéiaB sean igtrales^i 
y una misma sección trasversal tenga refefenciá'^á las ddélótt-^' 
gitudes adyacentes, la fórmula puede TeBta^osaxnetite íift)difi- 
cárisé para ha<5er sn apKéaefdñ más'fSeíl; ' " -' '''"••* •" *-» '-.'í 
La fórmula JS puedt twisfbrm^rsé^.en la siguiente? ' '••"■'• ' ■ 

que puede descomponerse en estóá dos término» 

[3 ¿ (í7 f A>]x 4=- —- {9+h) <■ '- K. 

el primero de los ocales es la espresion del prisma central, 7 
el segundo corresponde 4 laa ]dots pii:iunid<^s, 

gi las alturas de las dos extremidades se designan por h jK 
ft'quellas ini&mkri exprésibné& qiiedarátí éustíttüUaií'pbl^''''""^''^ 

Tratándose del prismoide siguiente su primera altura será 
evWpntemenie ^'y la .c^oi^'^s^n ptr^^ ^;íti;emídad 

puede indicarse por A" <»c/ La suma de cualquier número se» 

-í y.-- •:; v'-:.r. " *: -,:^ ::[ :.r :; ! -/nri :ir:,!íf:: nt;:^-' 

-2-IA+A')+(A'fA")h(A"f7i"')+&c....] ' 

it 
f= -(A+.2A'+2A!'+2A'"+&cO: , , . 

d«8Ígiiandbc/pori»J7 la aUura éovceHpoadiAulb i la^áJbfc^ouiiefte-- 
eion de la série^ )& fórmula quedará convertida en 

. N *^ (-i:+A'.+A?\f Av'+A'^+&c... ..+ v) Qf . 



ES t^alAp^fHf 4^;la8 dos j^orimerM pixixmdes «sti reprneo^a* 
do como B6 ha dicho por 

.:._._ -«- I.(Ah*')'--^A'].; 

La coiresj^ioadiftnte al s'egtindo tramo lo estará por 

-A (A* r A*?— A' A"]; ! 

y aoí ptogrppiyaiaiente, por lo que en un nmoero caálqui^a d0 

estaciones «ildéÉl:ti!a8*el yoláméá de las partes piramidales 8er4 

, ' ' . ' *. I 

7 ■ ' * ' 

• o [ ^ ' ' :^. .." i 1 . ; . '.: : 

Pilta hacerla aplicación á^ fin ejemplo se tomputará elTolút 

nxen d0 la excavación c<nÁpreiidida enire la estación SQSí y 37^ 

de la lám. 4t\ La reisoluoiou.de. la formula O será la siguientei 



.¡í- 'f .'- 



A'-l-» : ;. , .^6";*, ., , ^«=30- 



A'=1.3T 

.:.y». ;-■■.;. ;:■...:-..... , 

■ . SM '■• ■ ""■■■■ ■■•■■■■ "-' 

1.96 N .!-:■■••.. •.. •...":, .: 

v=0.45 



■'.',■'■■ ; 3-:. • . , -^ ;■ . 

Y el TBlBBkett-dfttéta -pante del aóüdo.aeiét 

,'' - 3.0,Í4Xl9Í2,=5T8é,'-'88- ' 



iW 

'' Et'cómpnto de lás partes pirteriidítíeVfeeguri lafSrthíiísf J* es 
el siguiente: -i.. :...:;[, ,¡,1 ,>,,,.:,,>, ^ 



A+A> 


. ..(A+A')L.„ 


: . ■' M\. :,- 


888i48nxI0N=' 

í-.Prisraa8,«x¿-ían. 

t«=^270,10 •• 
2834,88=0 
ST8e,88í=i(P ■■ 


2,02 

2,98 
, 4*12. 
-' «,11 
• . . 7,36. . 

7,06 

•6,68 1 . 

7,63 

7,69 

" 'V,m 


4,080é.;. 

8,880i • 
16,9744 
' 87,3321 = 
f 67>0025/ 

■ 49,84^6 

-. 44,6224. :•■ 

■ '68,^169 ' 
69,1361 
81,2481 

. ..8,líj??. . 


•(K9905 ,^ • 

■'^2'2b¿7 •■ 
4,qiii 

:9,'03r60: • 
.14,3200/ :■, 
12,28é5 

- .1UQ2T-A. 

14,4943- 
14,7378 
••7,1148 .•: 
■ l,74íMt = ,-, 


3p92«..b. . 


'37'5;45&4' ' 


-'• 91,^717- ■ 



El Yolúm^ total de excavación, resulta, pues, en 809B m^ 
tros cúbicos liecha la r'edüccíi)a de las ftacdíones. \ . , 

Método cíe las alturoB medias. — Se ha indicado que este pío* 
cedimiento no tiene la precisión del anterior, cuandor^cconsi» 
derable la diferencia de las do^alturas extremas y por^ónsi* 
guíente de las áreas que de ellas se deriyan; pero no «tt.éstolo 
que suceda por lo común, sino que siendo poco distánfes las 
estaciones, la diferencia resulte gradual y apenas se'nsfble, y 
entonces no. difieren notablemente los resultados obtenaos por 
este método de los que da la fórmula prismoidal. ( .. : 

Es sobre todo muy útil por la facilidad con que piie^e apli- 
carle empleando alguna de las diversas talblas compiladas pa- 
ra este objeto. En vez de derivar la altura media entre dos 
estaciones, es mucho mas seiK^iIlo y. se(-^obt¡íwé*^i4®liticamente 
igual resultado, si se computa Ka. área que corresponde ¿ la al- 
tura conocida de ler estabioii ybe inaiitipilkftlpor las i dos semi- 
distancias laterales. Es eyidente. qi\e ^Cse guardan las con- 
diciones del problema, ahorrándose los cómputos de las a^u- 
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xas ^dís8^ 4^bxeixdo spl^o tenerse .presente que al comenzar j 
concluir los cálculos referentes ¿ cual(]^uier .^érie de estaciones. 
Be CQ^n]putl^i]^ ppr separado Ja mitad de la primera y la mi- 
tad de la última, siendo la media altura de fimbas fraccionen 

•A,gte^ ■ ♦ ■> ^ - j > -y ig^Jm-r^ — réspeotiT^mente^ . ^: *> 

, Así fidixaojeompllitftdo^empleaiiida.lafi talilas^espeoiales reda«- 
tadaa para elferi^ wrril de- México áPbebJa, laeoubaturas que 
le Ten ébaú m(^o del Úbro de tK^a^ rpág^lOCíJi y <iue:,p(}r 
la pequéfiM^i dé Iii>láixii]ia 4?;iio 9í» háru escrito «kUí« La . diC<^ 
reneia •ntcé:l(M;eQONputaa delli fórmula pfiamQidaly las tablivs 
es áe 8898-^r*810¿íipW^«»» , poc0.. menw del i pop cieato. : ^ t 

£1 cómputo de los treapor^. ^^edioa exige el cQnpcimieqto 
de lua ti&baturiis. pf^rd|lle^ corresppndientea ácada^esta^ipn; 
seráipór con^flglUeut^ c^ortuno caJleularlasipiorla;» tablsas^^lp 
qfuaípuiide Moerse muy prontamente, y estimarse adiQnias ^1 
Tolúffiboü total exaéto. por. la -fórmula. pr^iiNíiioidal: la aprqximat- 
«cioii de loa reBnlttkdoe indkará la exactitud de 1^ opéraoien, 

TailoB eipedal&^r^^cMA tablas de apli^ion general pr^seilr 
tan el incoilyeniMite dd neceBita^e•<mu^htl^ iniJerpelaaiones 4 
con8ecuencia.de la totansion^que ae 43^g^ de dará su ]éi.so, p(H: 
lo queaB)(díli«»«iiafaotUdad'inoQimp0jrablemente t^ cuto- 
do 'Wf fostnaai taUaa espécíiílie». una vez> eíegida Ui anchura íd^l 
caminoy." ▲,ellá;.iíniiiaiDeiiJto,8e,ri^ex1du»0T^i^ las;diver«a9 
altura», ¡queeefíiueden lle¥ar^>or.eetaií;irtiéir^^^ lo.que dispeXisa 
de toda iateórpolacion y laa .cubattkras puíeden>ical^larae'para 
Jaiongítnd-de jeefaeioo tado^tadac del ^ate m^^o^ain. necesidad 
de cálculos se toma directamente la a1ibiftt«ra -queseada ester 
^Qr^Qfmesi^OAáerisiiifoniendola ml&ltiplioada «e^unM ba di* 
ctíí» pQKJm' do«o6«á-íe}tfiwií)fte» adyaceí^teft- r ; , ; ,^ 

LtoxaAtidadeB ; i(iv^e$¿Yaa for^an^una* Qé)á^ ^¡p^,fmív»»r 
te.ae SwaiwUapor las difeíe^uQiwJseg^udwJrbaslwár. JW^ 
^b(totte»i^.3iO 4 priw^roA .»6merc^si^^íq^'i«^ WeQÍO»^§iírM»r 
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feular divectámétité ks qti¿ 'pSirezcati contení eñtóé pai^áiBegü- 
rarse ¡Ein la íiiarcha del cálctiló/ ■ • ^ ^^ '' '^ - **• 

"'Taifas de úüMi^aáds:—Séefíí!t^\'é¿tí álgutiáé VéCéff efetás ta- 
blas partiendo de las sígiilenteé cotisídéracione^* 'El ti-íingúlt) P 
C E en la fíg. 39 tiene ttna afea igual al cuadral^ construido 
sobre D F\ lo midniD qiMi el >i[riMiguÍp Á. SW ?s ¿q igusl Ar#^ 
á la del cuadrado de G O. Por tanto si D E representa la 
•«nchtira*d¿ uii caminó y[F'Gi¿ hon^nrA i*í uü»ííMÍB»iraclon, 
Ift.apea m^^^f>eifiBkLl %er& t=É(0 ' Ú)*^^ «ito e^etcttiulvflF- 

'ño.áe U altura' n£iM3 Ja-se^nn^aJichürá* deU'vk/'<re¿tedo al cua* 
-drádcxíe e^iai Sfebi-anchim^ áarállaitMMi'dé iá' süteoioi^ vtraá« 

te, 8olQ^é^á>ii«c^s¡ai^ió'btid^t<el GOsrrés^oáéi&iittfft-Iáfitimb de 
liíséhd-tkykofidura dé'cfiteavácianr ' ' » • •> .< 

' Si se trata dé terraplenen q\i^ éean 4« tnHB 4d 1 á^ bas^ por 
1 de altura, «érá; óeeeear^o^' añadir i la éatitida^ obtetii4a por 
^la opéra<iion pt^éced^iité lamierma pstrt0 del eüadvadii^de JAia.!-* 
üttra F G ■ qué esté espries«iiá« por la" r^laekm dbl talndr-r^lr sí 
tal réifldtm fáem de 1,5^ ee habrái-dé «ftadíir^S^del cuadrado 
4» jP ¡G^ 'SUpu:e6to qtte :ff Jí^^í"* é?,S y qué^'el paralelogramo 
ieonstriii^o jsíobré :£ ií con la^ altura & Fet^ igual á doa^seM 
dé jff J5' íf, «iito^ es, 4 «st¡e' ^iátigulo- y al A ^D F:'^--'' 

Todo lo ditsho h^tMtX}¡ti'm^6n^c^ 
iiída^énU^O' d¿& efttacio^^efi «0'vai»iflí 4Íe:«8pe¿iio,>eBt»i68>' ^e «e 
compone entetam^ntd de idxeavaeÍOii>^ térrapíléíif, y por oooasi- 
^iei»t^>no ps< aplicable al oaiK> «n quid se veríflqiie im cambio 
%tí ^1 edpaició de- tina ^stac$oti á^trd; fotóiutósidebé determi- 
ttaíree el pttiit<> ^d« transieiK)!^ ypttoaodcvtf&^eflpuós^eix lo» i&t^ 
ittitK)6^tteproiit^'»edíííln¿ • - . '" ;. 

' ' Púrt^ dé pasé 4 tré^ífsiéíofi^^^YA ¿6 ha ñnditad^ qtM>6«!ti»* 
Bigna con este nombre el.jmnt^ea que MfcruaanlaB'lJHttBB 
^\ uktéD^ y d¿l proycíciJd) y'ú d^AÜe aetftia ^uátt^IekeaMdony 
eonüienjsii un terrápldüir Bi«n ^ue bit «ué <s«i(i^íag ««a poque- 
Hísiino el voMmeb de ambojs; debe éadmarü ¿o«l algf«iti'4uida* 
do ^«rft obtMer^t fiáo^^^u^ i^J4^Mifyif ^A maiápÜMdir 



respecto de las areás/esto es, la lon'gituá de los 'dolidos íemí' 
nales, Si^se consulta ]a figura 40, se verá, que feienc^o propor* 
Clónales los triángulos Á B,ü j ah C, como tamfeién A^ ]S b, 
la línea A C será .«..••. 

la línea -á a es la longitud de una estación; ta JÍ .B'es írléspé-' 
sor jrelíitivQ á la longituíj que se biisca, y A* S ek la siihia de 
A B j ah como se Vé. en la figura, ésto es,' los <l¿s éspesórea- 
que áesigrié el perfitálos dos laíos díel puntó de páso^ ' ' 

Mus breve aún y de 'f>astañte «pVoxiiiiacíón es (et ró'étodo' si- 
guiente. . Si. en el misitlo iieríil sfe^'tornSil comó ínétJ^oá éO eó- 
pacios horlzontálfes' de los que representan las estaciories, y 
verticalnien^e so repiitan decímetros para este caso, los éfe'pa- 
fies que para el perfil significan 1 metro, se puede suponer 
como líáep. del proyecto .cualquiera de 1as horizontales qu;e di- 
riden )]ps decenas de lá cuadrícula:. «<?3m esta línea e^ \iha ex- 
tremidad,* y atajo eji la otra pueden ponerse Kgferás geñaíe» 
que correspondan á los esp'ebbres; tendiendo una íegla de uno 
á otro punto 6 tina lie1)ra d^lgada^ es fácil marcar *á la simple 
vistít'el punto de intersección, y por consigüienée eétimár !a 
longitud ó fracción de estación que se tusca* El errbí no pne- 
de p^sar de \ d© métrp longitudinal, qué' soló ejerce üTia in- 
fluencia insignificante e^ aquel ángulo; agüdísiriiD dá Iti térra- 
sería. . ' ' \" ""''•' 

Conocida la longitud del macizo, y la 'área de uno de gttó ¿fe- 
tremos, y viéndose que á la otta estremidad ¿ólrreépotide 0^ 
puede computarse el volumen generalmente pequeño, resol- 
viendo la espresion ár x 0, 6 Z,\de8Ígn4ndoBe por I la longitud 
que tenga la fracción dé estaciona y por ar la área "que cortres- 
ponda^¿,l^,,aI|;)»^ar de J.^. última elación de la terrasería irer- 
flada.. .. •.. . ., ( •-.>.. r. " ... .',,•..'. 

Aunque siendo por lópomuñneqüeñóel volumen fie dicnas 
«fitremidades^i ba&ta «1 xaéiodo es^resMOi cuanao 96 yolera to* 
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da exactitud, se empleará la fórmula prismoidnl contenida en 
las ecuaciones MjK. 

69. — Piírfil de un terreno indinado laierdlmevie. — Se "ha su- 
puesto en todas las operaciones descritas que la superficie del 
terreno es horizontal trasversalmente, ó difiere muy }>oco de 
tal posición; por consiguiente, si el declire fuere sensible j 
pasare de ,05 por 1", será preciso formar el perfil trasversal y 
computar su área si es que se sigue el sistema de las áreas me- 
días ó el de las alturas medias. 

Mas cuando se batía empleado la fórmula prismoidal ó^se 
usen tablas especiales^ puede hacerse la corrección ocurriendo 
á alguna de las dos tablas siguientes, según que el talud adop- 
tado haya sido de 1, 6 de 1, 5 de base. 

Triángyloe adicionales. — ^La formación j aplicación de las 
tablas que espresan las áreas de estos triángulos, se compren- 
. derán sencillamente en virtud de las siguientes consideracio- 
nes. Si en un terreno (fig. 41) se halla una sección trasversal 
de la forma nc d m, esta área será igual á la del pentágo- 
no irregular nch do -^ q\ triángulo pequeño o h m. Pero por 
la igualdad de los triángulos hoh,han,\9k superficie de aquel 
pentágono es igual á la del trapecio ai de, que fácilmente se 
computa ó, por las tablas ó por la fórmula prlsmoidaí, y en 
ambos ca3os solo habrá que añadir la área del triángulo adi* 
cional qim, objeto de las tablas siguientes. 

designándose por ou el ángulo m A S se derivará la línea 
I V si se conoce la h 5, que es igual á la semi-anchura de al 
vía, mas el espesor multiplicado por la relación del talud, y 
botará resplver la. expresión 

lV=r1>hx tang a; 
supuesto que JR; tang. ol : : í 7t: i A^ 

' La pequeña altura S* A" se derivará del mísfca üíaáó pbr 
una.proporcioíi análoga, y así puede procederse desarrollkiido 
una s4rle'hásj;'á el térrüiha tiue só qtiíél'a|'j^t^;q[txé en gdáeral 
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bastará llevar solo hasta eLtercerq eu ios taludes de gran in- 
clinación. 

Por dtte parte, M re ^enla figura quo la sup/erfici^'del cua- 
drilátero hV 0^ o es i^ual á la del cuadrado que se forme so- 
bre I h\ por consiguieute, la .acea, integra del triángulo^ o m\ 
4e obtendrá sumando los cuadrados de JA^y A", ^". A'"*' E^*Í 
pr^san!^ «stos .vaWes ea f uncipn de;¿:A>.la»ai!iei^ $eró , ■<: . \ 



(»Axtg cx)« +(yA'xt¿oc)V>.-., .: 

' . I r -■ ■ ! . I' . . • . ■ .„ 

Puede por taBfo desarrollarse ^un^i serie pkra el caso iiidi-| 
¿ado; que es el de un talud á 45^, f otra análpga p4ra los tiQa< 
des de 1^5 de base, aplicable 'á los terraplenes que presenten; 
csa.rélacion. Si se trata de cualquiera. otra cujo yalor se re-; 
presente por T, U fórmula.anterior secambiaráipor la expre-l 
tíon- '• ■ •" ^ ' .•■ ^ 

■■;■■■■• ■"• : 

Los resultados han sido los números- d^lflis. tablas qtie se In-: 
sertan á eon]tinuacion,.en las cuales S d^sí^iia lA>iichoT^ de la 
vía 7 a el ^pespr ^e ^^cavacion ó torraplef* . 
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70. — Perfil heterogéneo, — Cuando la sección trasversal repre- 
senta á un mismo tieíiipV terraplén j excavación, resultarán 
naturalpieíite dps figuras triáng.u]3,j:e8 q[\ie£e aproximaran 4 la 
forma que exhibe la figura 35, habiendo entre ambos triángu- 
los xma dlf éTencia independiente de la qtié préséñreñ "sus bases, 
■ y que consistirá en los diversos taludes. Aunque no es diñcíl, • 
st'es émBarazoso estimar la área de aquéllas, figüxií^ y poí es- 
to para los cálculos de esta eispecie^ se ponen lás dos iabl¿á sí- 
guiantes éu qxie réspectivamtoté so<d&u las secciones trasver' 
. kálés réjáttivas á l¿tí dos/ taJutótés tnaá comunefe, esto es, del y 
4e Ijr 5 por 1 d¿ alturai. . ^ 1»% ba¡sp ¿e lo« triángulos &e derivaiíá 
: ^agonómétricámi^te ó '^ jiná ipropo^tíoH' 'Myb^- eleüíei^tos 
; dai^á el 'perfil traidV^rsál^ ó- ^Órefl 'método grááco ilMÜeieidQ piara 
' fijar el punto de tranáicipíi. :. ^ 
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raiANGÜLOS 



SIMPLES COK TALUP DS 1^5 DE BASE FOB 1, DE ALTÜBA. 
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Debe advertirse qué ei el perfil heterogéneo «e repite en • 
dos ó mas estaciones resaltarán troncos de pirámides triangu- 
lares; 7 que se acercarán mucho á esta figura si no llega á una ^ 
estación la distancia que haya desde el punto á que se refiera 
el perfil hasta el de paso 6 transición. 

En este caso se sabe por la Geometría que el Tolúmen es 
igual á ía base por Jde la altura, y cuando se trata de un tron- 
co, equivale á la suma de tres pirámides cuya altura común 
sea la del tronco mismo, y que tengan por bases respectivas la 
superior 6 inferior del tronco y una media proporcional entre 
ambas. Se resolverá, pues, la expresión 

V^iSiB + i + V^BW 
en la cual se denota por V el volumen del tronco, por B unft ' 
de sus bases, y por i la restante, representando J5f la altura co- 
mún, esto es, la longitud de una estación- * 

71. — Seeoion irrégul&r. — En terrepos extremadatíiente acci- • 
dentadoano bastará la resolución de la área trasversal por los 
métodos descritos, y será preciso estimarla por los medio geo- ' 
métricos dividiéndola en triángulos^ 

78, — Zanjas lateraiós.' — Ya se ha hablado de la ventaja que 
este sistema presenta para disminuir el costo de trasporte cuan- • 
do se ha de formar un terraplén, é indicado que ademas de es- 
ta economía se obtienen como resultados accesorios, y sin em- ' 
bargo muy útiles, la ifácil desicacion del macizo y cierta segu- 
ridad en el camino, al cual solo se podrá entrar por puntos 
determinados. 

Cuando se trate de estimar el volumen de las zanjas, debe - 
tenerse píésente, que en general su hondura no debe exceder 
de un metro y que cada una de ellas debe suministrar la tier- 
ra necesaria para la mitad del terraplén que se halle de su la- 
do. El volumen de esta mitad es fácil de calcular pues se ré- ' 
duce á resolver la expresión 

en que se han empleado las iniciales de volumen, >a*e, altura 
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yrfilaGion del tfilud á la altura, y omitido el factor de longitud 
que puede suponerse s=l. 

Aquel volumen deberia dividirse por la hondura de la zan- 
ja para obtener su anchura media, pero \tal operación es inne- 
cesaria cuando aquella altura está representada por 1™; y en es- 
te caso debiendo tener la zanja el talud de 1 de base por 1 de 
altura, bastará añadir I"™, á la anchura media de la zanja =y, 
para obtener la de su superficie y restar también I"", de la mis- 
ma anchura media para derivar la del fondo. Si fuera cual- 
quier otra la hondura de la zanja se sumará y restará respecti- 
vamente el número que la exprese [fig. 42.] 

73. — Terreno ocupado por la vía. — Cuando la terrasería se 
^foí^nia' empleando ol producto de las excavaciones páralos ter- 
raplenes, la anchura del terreno abierto en las primeraa y cu- 
bierto en los segundos es igual á las grandes bases de ambas 
especies, y por consiguiente fácil de conocer s^upuesto que en 
uu terraplén consta de la ancjiura de la vía -f 2 r a y en las 
excavaciones esa misma cantidad + 2 cunetas. 

Pero frecuentemente se ocupa en las excavaciones algún ter- 
reno hacia ambos lados por el depósito que se forma de parte 
al menos de las tierras extraidas; así como en los terraplenes 
levantados con el producto de las zanjas, se toma por estas una 
extensión mayor. 

.En el primer caso puede evitarse la indemnización del ter- 
reno que debiera ocupar el depósito si este puede servir para 
los usos agrícolas y se tiende en capa delgada aumentándose 
su latitud.- 

Si se trata de terraplenes debe tenerse presente que no solo 
se añadirá á su gran base la anchura de sus dos zanjas latera- 
les sino también 1" por lado que debe dqarse de berma ó ban- 
queta para la seguridad de la obra. 

Así puede calcularse la anchura de estación en estación, y 
deducirse el promedio que corresponde á un fundo ó trecho 
dado mientras la superficie natural del terreno difiera poco 
de la- línea horizontal. M^s si la inclinación resultare algo 
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fuerte será necesario hacer algim aumento por el lado de la as- 
censión y una resta por el de descenso. 

Atendido el corto valor de nuestros terrenos, que pocas ve- 
ces llega en el campo á 1 centavo por metro', l)astará usarme- 
todos gráficos para la determinación de la anchura ocupada, ó 
emplear un diagrama couio el que se indica en la fig. 43. 

Si en una cuadrícula se marca en cualquier línea fg, la ba- 
se menor de una excavación y también la poco mas pequeña 
de un terraplén, que para este caso se supone inverso, y si en 
la linea vertical a se el ¡jen para alturas, medidas iguales á las 
que han servido para determinar aquellas bases, se pueden 
construir allí figuras exactamente proporcionales á la de la 
sección trasversal del terreno: se marcará, pues, de un modo 
provisional el punto á que llegue en la línea a el espesor, cor- 
respondiente á la estación; sobre este punto, se contará la in- 
clinación que la nivelación trasversal haya dado, y siguien- 
do horizontalmente la línea ó interlínea que corresponda, se 
marcará su punto de intersección con C ó h respectivamente. 
Aplicando entonces de esta intersección al primer punto en el 
eje de la vía, una regla dividida hacia ambos lados del cero 
que ocupará su medianía, y tenga divisiones iguales á la del 
diagrama, se leerá inmediatamente la distancia que hay del 
centro o & xy del mismo centro hacía s. La suma de estas 
dos líneas da el terreno ocupado; y aunque pudiera tomarse 
de una sola vez con la misma regla, és preferible el hacerlo 
del primer modo, porque así se obtienen las dos medidas late- 
rales que indiquen á los trabajadores el límite extremo de las 
obras para comenzar .el terraplén ó excavación; medidas que 
para este objeto deben computarse separadamente. 

Y i, — Computo de los trasportes, — ^Entre las diversas causas 
de las considerables diferencias que resultan entre un presu- 
puesto y una memoria del costo efectivo eti las obras d« - t$r- 
rasería, una de las que deben llamar mas la atención es la dis- 
tancia de traslación del material, que fr^úentémente se d^eft- 



.defia^ BÍQ emlMirga de que ejerce un gran influjo en la cantidad 
de trabajo que un hombre puede ejecutar, 

, , Si cualquier volumen de tierra saha de trasladan de un pun- 
.to á otro, la distancia media que habrá de recorreree es igual 
;á la que resultará del centro de grafedad de aquel volumen, 
al del macizo que se for^e con la tierra trasportada. Cono- 
cida, pues, en un perfil la cantidad de una excavación, y exa- 
minando en él mismo hasta donde haya de extenderse el ter- 
raplén que con ella se construya, se obtendrán las secciones 
longitudinales, cuyas figuras se acercarán generalmente á un 
triángulo, otras veces á un trapecio y muy pocas á un para- 
lelógramo.' . . 

Para saber cual sea respectivamente el centro de gravedad 
de estás diversas figuras, bastará recordar las siguientes pro- 
posiciones que se denmestran en Mecánica. 

1!— rEn un triángulo el centro de gravedad se halla en la lí- 
nea que procede del vértice y divide la base en dos partes 
iguales, distando un tercio de esta, y por consiguiente dos ter- 
cios de aquel 6 en expresiones decimales 0,33 y 0,67. 
• ' á* En un paralelógramo, la intersección de sus diagonales 
'designa su centro de gravedad. 

3* — En un trapecio se hallará fácilmente dicho centro que 
debe estar en la línea que se tire del medio de la base supe- 
rior ^\ de la inferior, y en la intersección de esa Hnea con la 
que u^a lo^- centros de gravedad de lo» dos triángulos en que 
puede dividirse el trapecio. Así en la fig. 44, el centro estará 
en la línea. mvV y en 1^ intersección O, con la línea H J tira- 
da del centro de gravedad del triángulo -á B D ^áñ B D G, 

4* — ^En un segmento circular, formado por la c;ierda A B 
[fig. iSJ, y el arco subtendido, por la simetría de la figura re- 
sultará el centro de gravedad en la normal tirada sobre el me- 
dio de la cuerda, y atendida la curvatura del arco,ápoco mas 
de'0,33 del pié de la ñornial en G^. . ' 

5*f. — Una figura ^ue pueda descomponerse en un triángulo 
7 un segmento circular, como la fig. 45/tendra el Ceútro eü la 
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línea & & k dtekttéias in^éróas de las AreáB V^sp8ctl\^a<5/ y por 
consi'gníénte en eí' efemptó pitéíjto, no 6é aleja4»4toi!icho de O* 
Se Te,'f>tíes, eii gfentíral; que seránfe(;etíatlDd>otinMjrlbirc¿¿ 
líneias i-égulares, 'idfeafl-ó níaifcé^lalmeíité} !<>& coütomoé'tíe'un 
perfil iWegülaf *fiar un ];íi*(>c0ditíWeñto análoigó al-qUeseíiettv* 
plea eh la topografía -jwi-acdtfijTtrtaf las' avéas? p¿r¿ liar jjoeaat 
tura que pdí lo cómúti presentan lois'perfilesTespeXStodelá-liBJi- 
gitud de las figürttí», facilita ttotableinékte- la operación^ tio^i^ 
Bultándó difei^tíciaíj eotisídé'i^ábléá'ni'paTa estimar la^dtelan- 
cía» dé trasípóttesí'ííi las verticales entré los cenliíoís de gravc^ 
dad, si precede óin examen atento* • • 

Estas consideraciones lastárian, si Ipá macizos de excava- 
ción y terraplén fuesen rigorosamente, unos prismas ctiya ta- 
se estuviera representada por Ta ¿cccíon longitudinal del pef- 
fil y su altura por lá latitud de la vía^ pero cónifo aquellos ma- 
cizos se ac^r(ian frecuentemente á la forma piramidal^ delDcrá 
tenerse presente 'que ch los sólidos de tal cjppecie^ fel centró de 
gravedad se encuentra á'J ó ló que es' lo mismo á 0/25 de la 
base. ^ ", ' ''.*'.' .-.•.'■■'. ■■1 

Resulta, pues) que ¿ornando' por Base de las figuras un pía* 
no vertical q^e las. limite, el centro de gravedad jamas dista- 
rá menos de.O',25 y pocas veces' excederá "de 0,33; si no es en él* . 
caso de,uñ segmento circular que deba trasportare hacia uri 
solo lado: en tal suposición su centro se referirá al medio de 
BU perfil longitudinal, ^ . / ' 

Puede, pues, tomarse como promedió la distancia de'0,S de 
la base, modificándolo ligeramente con arreglo á ía figura del 
perfil. Xa línea que vaya del 'vertlce delaflgxira, esto' es) do 
la interseccio^ de la línea del provecto con la del terreno [pun- 
to Itajriádó déjpdso 6 dé tran'éiciún] hacía la baáe, é^ fácil de 
imaginar, ^n las figuras angostas de un perfil, y por consiguien- 
te apenan resultará diferencia ai estimar allí mismo la que ha^ 
ya en /as alturas respectivas dé los centros de gravedad para 
corregir él cálculo de un trasporte en subida^' En íá'lám. 4! el 

príáér"fiisírd:rt^^d^4ÍÓÍWtpóéí'^^ 

13 
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de 4 metidos, 8 y lo^ 6.536 cuyo trasporte medio es de 830 me- 
tros tienen una diferencia en altura de S*",? que peor ser tam- 
loien en descenso no aumentará el costo de traslación. 

Hallado el centro de grayedad de tin volúínen de excava- 
-cion^ se buscará por las cubaturas parciales del terraplén que 
con aquel deba formarse, la estación basta la cual alcanzarán 
las tierras, y allí se pondrá tin signo provisional que indique 
la base de la figura. En el ejemplo puesto y consultado el 
libro de notas, se ve que en las cubaturas parciales correspon- 
dientes al primer terraplén hasta la estación 353, pasan ya de 
1,400 metros cúbicos, y que con este volumen se llegará casi 
al centro de dicha estación. En atención á la figura que exhi- 
be la sección longitudinal del perfil, se ha marcado el centro 
de gravedad donde allí se ve, así como el de la excavación en 
BU medianía por deber trasportarse todo hacia un mismo 
lado. 

. Kestado aquel volumen de los 4677 metros cúbicos que im- 
porta todo el terraplén, faltan aun 3274 que habrán de tomar- 
se de la excavación siguiente, y como esta consta de 8810 me- 
tros cúbicos, sobrarán aun 5536 que pueden llevarse al terra- 
plén siguiente. . . 
. Consultado el libro de notas, se verá que la división en la 
excavación quedará aproximadamente en la estación 37O-t-20'" 
y en el terraplén á 386-1-15: señalándose en el perfil de un 
modo provisional, podrán buscarse los centros de gravedad, 
y se hallarán respectivamente las tres distancias de trasporte 
anotadas en la lámina 4* que son 240, 270 y 330 metros. 

Trasporte medio. — Seria nmy embarazoso en un presupues- 
to estimar separadamente cada trasporte para hacer el cálcu- 
lo^ modificado según su longitud: se suman pues los volúmenes 
en el resumen de cada sección donde las tierras son por lo co- 
mún de la misma calidad, y se puede por tanto aplicarles un 
mismo precio de excavación; para que lo tengan también igual 
en cuanto al trasporte se busca el promedio de éstos aplicando 
]b» r(^ dd aligacioni supuesto que la dum^.de lo§ productos 



de oada Tidútoén por }a distancia que leespecrilisr^ áeirá igtial 
al produfito de la suma derlos yolúmenés solos multiplicada 
por la distaneia media: la expresión que se reaolverá es por 

tanto 



V+V'^i)'' * 



en la ciial T ii^dica el trasporte medio y ^ el trasporte (yrres* 
pendiente á cada Tolúmen v. 

ApUeando la fórmula á la lámina 4* tenemos 

V t vt 

1,403 X 240=:= 336,720 

3,2T4 X 270= 885,980 

6,536 X 380«=1.826,880 



10,213 3,047,580 

3.047,580=298=«jr 



10,213 



75. — Estimación de l(fa óbrtia de terraseríat — ^En estos c6m» 
putofi no debe esperarse mas que una aproximación, que se 
aceroirábast^pte ala precisión si se han tomado notas e:sac« 
tas sobre la naturaleza de los terrenos, si hay una vigilancia 
at^ta en las obras, y gobre todo, ú se tiene la inteligencia xn- 
<li8penfiáb}e psura dírijir las maniobras de lop trabajado^eci: la* 
primer.s^ir&unstancia depende dO; líos ii^^nieros que ejecuten 
los reconjocipaientos y tracen la línea; puede suplirse la segun- 
da contratando Jasobra^ á destajo, y para la. tercera es nece- 
sario que lo& sobrestantes conozcan los límites que correspon* 
ien á loa diversos.medios de trasporte, los casos en que deben 
usarle los^ vari<?& ííiBtruu^eiMíos d§ campa, y mucho maa la. or- 
gani^acipna que requiere un i^úmeyo considerable de operarios, 
para que sin hacer exesivo su trabajo se aproreche en toda, 
fijiei^tei^xon,. :- ^ : . ! 



mos/ptuiiitos^ibaatá/rá abaiu consignar Jos j;b10hi6¿ tos (jéB> ilon^d 
eedm^a la.eitimacida:4.® lasiexofti^Aoionéá. ylarivasrl^ion de 
' Jas tierras. *. . 

En un campo (cAa^iiíídí^^uiniiei^osa^e procede por el principio 
de la división del tratíaja, f^aTÍOj^i^or M Ventajas conocidas de 
este sistema, como porque así basta menor número de instru^ 
métit(f>dobi6ti4^-sÍH*íír6edettti0^goip;'á'biiá2Pti^^ . ' 

Muchas noticias se han publicada' áteéttiá'fl!e^k''é3tití'díád de. 
trabajo que un hQmhiraptyid(k>i9JfiduiA¿;en;Uja '!^^^ «jf-igiomkfál'- 
mente las últimas anuncian resultados menores que las prime- 
ras, obtenidas acaso en un período en que'las obras eran muy 
vigiladas. Así Mr/ AnKietói estimaba ¿ti lí á 17 el número 
de metros cúbicos de tierra súííVe'qüé uij -operario puede ex- 
cavar, y ahora se cáTcüla eií í3-: eonípñtabá de 16 á 3t mc' 
tros los trasportado^^á ^30™ jie distancia^ v.I^ se asignan en 
Francia 15 metros cúbjpos por carretilla. 

Se ha fijado también el "precio do' traslación vertical en 18 
veces el que correspondería a larypi^a distancia suponiendo' 
Ja horizontal, y sin embargo se ha observado varias veces, di- 
ceí'Mi^, 'Gó?^fiÉírj*tiué'»aqtkéf ^íkí^í liega i&^Síi s> •* ■ 't - .' " 

:'Sup^fesíí(>> '4''»^'^^''^í^^^^ í^ukaaf \m p^^íipitestófi inferió; . 
res-al^vatói» fédíy^i^eé^dpmiiiiío Íftjaf'^jt)A^i^seicH«iafy laéd'era- 
cidttloá;¿léróemoáñíikérlic()&'deltrábajo.>^^ -íí -' '^"'^ - 

- 'ÁééiÉ&-Ucí¿íM&ká itoW^oiíve¿ieb.íté qtíe"i^éd>¿' asignársíe psi- 
rft/éxé'áT-acíoá-á^n jornalero en 'tí>err^é '^^]ék dé* áedimeAto 6 
BM&rSmsf e^^U ^'^4^'mmB ¿AMó<W^püi'^dftí,^é^ig^«A''í¿ttiMdaa 
alí^eoíi ^íié debá^kóatlu íeM l^a pála^^^ft'dyateáiólá'S 3^ iñrifelrOs 
de dieta-fteíá, y con ufe'a di!6í^tóia-'^¿ ttl!iirii'db'^í"^écÍEá^fi'os 
eiitíia'lósí cei^Fofe ^é'gí^ve^aía éeWéiéi^ámh y'^Áé^léíí': • 

con eJníodidtó'liá pedn'^tié CÉ¿rgti'éÍilft''cai¥éia$fe§,'yi2%á rf' 
vt^lótoeni (Jue^ feii ell^ piiedte^ ItóV¿l^ó'4 8t)^'tíifcjtí^§ -^dé ^distAhda 
pferéti^^pfeon distíi^tc^."- 'L- '■• ■/ ^"■' :' * •'-'•J " "-^' ^-J-^ '':' '" . 
Como generalmente la capacidad de una carrétiíltt'éé'dd^ 



1/30 de metro cúbico, resulta que losÍ2 exigen,360 luajes, que 
muItipucaaos.por los 60 metro? que es necesario recorrer. de 
ida^y^^el^, importan 21 kij^ que son casi 5 le- 
gu¿ mejicanas, áistancia (j^ué no parecerá jpequeña, adrirtlén- 
dose que el ojperario la recorre llevan ío la carretilla ^'ene^ 
una carga de 5 ariro^bas. ' ^ • - 

Antes de pasar adelante, y hacer b1 cómputo de los precios 
es oportuno fijar los datos sobro la relación de la altura con Ja 
distancia cuando el trasporté debe hacerse en sulida, pues en 
descenso no induce modifldacion; 

En Europa se estiman generalmente 30 metros longitudina- 
les á nivel co]nQ.(^quiyaleiiá:e^ á 20 metrog eptr^íapa Qon.jaicli- 
n^fiiofí^ de- a!; pn,io8..20 luetfQs Jiresi^tia, asi;una.9^cpíis^ps de,.X™> 
6.7 y fl^Q (pon ella 1" 4©= proy^ccioA, horizontal es^jgy^,al, á. 1,;5 
.d^ ti^rr^Q á xiivel BupuestQ.que.esJ;*:^^^ Ja ipi^niar í;el^ 
.20 :3Q, Sisejiesignapor ^la altura, y ^e quier^i cpnv^rtif- 
Ift.ei^^isíí^^^cja. horizontal, ^e, tendrá inme(^ . > 

.Pj^jpo jj'a fle indÍQÓ que en vez. de, .18 i? ha resulta49 f/:epueQ- 
teift^eíit.^^^ .los .Ing;ei^ierQS frajieesefi 2i lí, y. por. Jo Aii^pyo-její 
y^ ^fi^ ]^, jre^ac^nes.dQl^árrafo. ,^nt^ripr.es m^^^..sggiu-p cqí^- 
^jtd^rífcf j^flf i^, ,^^ Xa„ascensipn . í^n^ j'pueda., .verific^se.^ ep, .29o- 
iji'l'agap^ .re^i^íta :ento:p^eesi en. 1?!^^ j qociq. -sub^ste..^. .m^pj^ 
irazo^ ^:,2Q,.,aft;tpi\dr^^ .; ^.:._ ] . /; ,. . ^ 

16i7xl, 6:==2é.ff; • ; •' 

]*^^!?ft?!jfi?rS^T?^.fePí^^^^®^ ®^^^^?'?'!^?^^ft horizoni^. =; ]..» 
^ ;,,^'^'í^c4^PW^jti!^ce;^ 1^ fiorr.eccipn debida» á.imA.íampa 'cual- 

.q^er^|e}i.yi.rtu^^^í^ ^-.W^??^^.^^: . PP^::}:9P^^' 

tuid: 4p .4^1 "f ■ c^JQs extypniQs, p.res^ntau .la . diferencia de , ¡díyjeíI 
A^M., é¡ e5i]iii>:¿eáuji,a/liji^aiqrjL^^ .de 59 % 2=^40+.^, f x§. 
. ..jSÍu^.Q£mi^L^eria|r..que la dist9.nQÍa4e. los trasportes. ,^&e .en- 






iica'rreado seri'por consigidente inayor 6' menor segúTX eea la 
distaucia ñaenor ó mayor que 30*. tJna proporción inversa da- 
rá, por lo mismo en cada caso el volumen . correspondiente á 
'ím dia, supuesto que llamando v el volumen que se indaga j 
ala distancia que se tiene, resultará la proporgiou 

■> ■[ ^ ' d:8(k:12:v 

' de dónde se deriva la sencillísima fórmula 

í;«360 

Hb siempre es. necesario hacer la proporción, pues en las 
•grandes obras se divide una larga distancia en varios trechos 
ó postas de á 30", que recorren sucesivamente diversos opera- 
rios, pasándose la carretilla éargáda que cambian por la que 
'vuelve vacía. Este sistema es preferible cuando es angosta 
la senda que deben recorrer j en la cual se estorbariaú 'con 
frecuentes cruzamientos. 

Fácilmente se advierte que con el orden expresado son ne- 
"cesarios por lo menos 3 hombres j dos earretillas para la ex- 
cavación y trasporte á 30* de distancia: un operario éon azada, 
•pala de fierro 6 zapar-pico, hará la efrcavacioñ, otfo con * pala 
•comün cargará una carretíUa^que el tercer pé^nlé habrá deja- 
ndo mientras lleva la queí estaba cargada. Si lá distancia fue- 
re de dos postas serán necesarios é trabajadores y 3^ carre- 
tillas. ,.-'.. Y 

Naturalmente será menor que 14^, cúbicos el volumen que 
^ueda excavarse en una tierra compacta, mas pequeño aun en 
el tepetate, y mínimo en la roca, sobre todo^si éába&áltSca. En 
cualquiera de estos casos será necesario combinar él nlimero 
de excavadores con arrégte al de peones que carguen las car- 
retillas y las conduzcan en lo qtite no hay. variaciDn sensible. 
La determinación del volumen correspondiente á las diversas 
especies de excavación se deducirá prácticamente por una ex- 
^riencía, aunque aproximadamente podrían suponerse 6 me- 



'Í6l 

tros c&bicds en tepetate ¿e mejana ccni^Úmch,Hy'^^tk'cñ-, 
liza poco resistente, y 2 metros cúbicos en un coíiglomé- 
rado, , ' . ' 

En esta especie dé trabajos detié tenderse la tfemVff'* capas 
que se apisonarán' sucesÍTáinente, y se reboftán al fttf^átíi 3aV 
al terraplén la anchura requerida y el taln¿ fijado: párá ésta 
operación puede suponerse un trabajador por cada 28 métrób 
cúbicos trasportados. ' ' 

Para hacer la aplicación á un ejemplo supángase un volu- 
men que, medido en la excavación, importe 1,Y00 metros cúbi- 
eos, cuyo trasporte esté representado por una distancia de 9i 
metros longitudiíiales,.y que el terreno sea de tal especie que 
el jornal de excavación pueda estimarse eif 5, metros cúbicojt. 

El imjQo^p'de excavadftr^ j^e^á^pw .j^^^Uo :X,70Q-r,5s?;3iC^ . y[ 
Lo.^ PQOObes qa&(^rsa^n la^: c^2:et^l,aB.^¿^}l7QQ;^Jj4;f;.]ii%l 

Lasítt)Madootords:de carMidllaB inrátt^en: sáméto ;#ipti0a3d¿ 
siip«ieito q«e hay 8 postas íq{fe'tiiaba§aB^^iiiukán6aniiéiit6;/se 
apUeadm^ pues, 4 pste traba^ ^ x ^diM^^^opeiiiiioa; - it 

Los pisbnelros arreglados á 'üii^ {k)r tatfá 28^¿6bicbs:fbrmfa' 
rán un número igual á la mitad de los cargadores, esto éé, 61: 
en tbda945 hombres ^üe neeesitarfan 564^arretillas ú l*obra 
debiera y pudiera ejeicutarse eñ uti cKá, ' • ' v. í 

Pero seria mas económico poner en lá ¿bra* tina cuadrilla 
de 23^ hombres que podrían terminarla 'en' 4 días, poniendo 
85 con eapar-pieos y l)arretas, SÓ con palas para cargar, ' 1Ü6 
para los trasportes en c¿rt"retilía y lí pktú. los pisotiés y tálÜ- 
des;'de iesté ¿odó; ademas de las 106 ¿árretiUas' 4?e' estiíVié* 
sen en movimiento, solo habría qué áifiadir otrAs B3 (jtíeseteti* 
drlan á lá carga. "/• ' '"^ \'^Z'''. ''\ , ' '' "' ' 
. íll jornal ordinario eñ obras que exigen gran ¿Ümero'de 
trabajadores es de 3 reales por día^ y poí* oonsíguíente, el' ¿os* 
to de peones consistiría e¿ 2Se h^x4 d x S'i=«2,832==»3S4 pe-, 
sos, mas á esto' habrá qué afládif el jornal de capataces y sé- 
bréstante que en los 4 días púedé fijarse en Ispeaos; ' ' ' * 



,pQr d i^iipi§?p di^ mQt^oj9^cúfeÍG08..pca.yado^~j3r.tr^ 
Beria en el caso supuesto '37,200'-'-^l,7bo==2l•'9.' ' '\ * " \ 

¿4e>§$í;e jaúg^^ .pp^.^i (ié..^..fju#^q íj^bía.^p.i^esto^f^rregja^^ 
la obra para cuatro dias/ bastarían en ca4,^: uií¿9. dé,.^ljqs- 182 
operarios, cuyos jornalas importarán 271,5 pesQS, á lo^ que ^de- 
ban agregaras Íé"pór aKorrá^^^^ un capataz y. así "resulta el 
;¿re(uo de l' petí-o cútó^^^^ * \ ; '' ' 

Qi¿nóralmeiíiet se emplean' en Eütópa las 'carretillas para los 
trasportes que se^ acercan a. o postas ti6 .distancia, jé^tó es,^ a 
*yocb'ínenó's áe ibÓ metros; las carretías para inteWáló'á ^mayó- 
res f'tj^ hírtíice¿aA'^¿'80D, •6'áió'iü«i«éPáé 5,^0W§«éWo¿, so- 
^feie-íerréño'y- eü^e^«t¿h séfeé^ sienai^^^fiéfóñble^íáMríháy^res 
¿<£fllátt0ÉB <;ri::ítaisporteri'iaA ^iag0m6;')sobi% !&riy}fiW9Íl^>.ttun 
oet^anitoi»lQ déi^^gOuj^gsdiaídimlp^enta j aq^fillo^fte^uaofurf ai- 
trados ptBrcdbi^jioSyipiiesíjQkeittfí^ xmáquÍQaaíJlopQiaMíiees 

/.'■ IvW fJaw!W&A^/^íW!Béfti^,ííjr»^^pi?PjW^ A¥ 

nías convenientes en e^^/^j^ra^ pi3^ l^i^Q\^áf^^^^f^Y9)?^^9t9' 

Jp^^ním^lesy^pa^d^doJo^-, ^;.. f ..r ,y.,. .:,.,;,.;.,„,. .., . . 
. Los datos referentes al vorúmen y valor de^lof ,.tf^[{^^tes.e^ 

gjLfí^pp ^n.que i. ^e;gr7f,^^tajraj,dís^ní;i^ ijegoyj^da,^^^ ?^í?íjd?' 
)^]fi 4e la deMspor^; i; jbltj^^o j^ji^.^^iny^^^^ft^ .^^..^ 
, í ^l;iexnp.Q ^rop^do. ^. pa^Jg, |yi^Q gjj^i ^=?=i{'rt,^^flpL^]^tp^ ocii- 
padós en ,^}x^^x^^^, una, ^^rjc^í^i. (^jgss^^,^ r ^j^íi^ir^gjjft i§^- .^u 



IMI 

"l^gar; h el númerib d&''lK>^as de trabajabais, dift^l^c el jonial en 

csentavos; C el del. cáM-ófero y pasturáB 4* lo« anímales 6 al- 

^quiler del todo expresada también eulcerjítavos; e el valor de 

excavación; n el numero de carretadas que forman 1 metro 

cubico, f% éfa*fifí/étiiftniet'd'de''métriltó tíffiicojs (jué utí Iópéi?M** 

eK hatajo que se iiúpfe'ñd'ó' en ícái'éaí iiiia ¿ái'fétSa; '¿ía¿ ííífá ^iié' ' 
cualquier carretilla: adornas^ A =10. . . ^^ .. 

J.triTiOí:]-)' ■•/:. q • :J ( \.:::;.'. . ■, : j!í í ;. : '\'.\;'.','.v\[j^íA ■:■.; ;j;biv 

'.lJ38MkmtoB^Bpado6:«ft i!}ad)ij,^^ e^^t ^-«^ ;pav9^f .<;49!o 

s^ppn^eJLJJí^p'.4^^.aJaiml^ ^ ^ .. . , J 

I £€ffopoc;el',engAn¿he y descarga e^.. tiempo absoluto efl^f 

;■> •.:'■. í«"| 1 :.;.i>í:: *; .. ..[j-r; ;,;;¿^i;í^ •>•,:•. :.,;•, >'.:■:. i v • •> í.t ¡ •; 
í>-i ■.-■•,*■;!.•;:• í •;:<> o. ;. •. -. , SO, •" * . . ,. ., ■ , .. .'..^, 

E) uámeip dey^es en nh di¿^ estaca^ poies, representado:! 



r # 1 I ' í • ■ » 



¿. .., . (. -íi'»^!.!. « ■.-. ■ ,.' X . . ;. ., ,■ '.•.;'./ , ., ■.■■:•.■.... I .. j ■ .. ■ . , ;. í. [•:;i;; ) 

y el número de metros traspor4¡ado6i¿erá'J£'i**-^- ibxí.: ::;j]t 
51 pr^^io 4» trasporte .dp cada metro estfir^ indipado por 






n¿ 60^ M 

Añadido el precio de excavacion=^, el de la carga=? —y el 

dfe'*RjÍB ^ÍBÓiíefdé^l,f% fee obtendrá' ^eírálbrtotál; P\ Se'cíüáa 
jñéfe^í&fciéo'áé^'tcm ¿A Eájexpjfeíoii' ''■•"'- • 

■ígupcmíéfidQí» «1 j$r«%l d^Vcarreteiio y W» pas^türasí de^aíiUi 
males en 120 **• y una distancia media de trasporte^ de 200 me- 
troflBe<íéát««*íc?<5ésfy1iMéWe:^-í''*''^^ '■'- '■'■' "> -í' oí. ,>^¡' .•; ^,.n:-.í 



I5«r 



fii Be suppi]Le,lat oxQ^iraciou á 10. metros $ál^ico3 pftr día. 

Algunas veces se emplea en Europa para aquellas distan*, 
q^.q^u^ .^erío;!! largas .para las carretillas 7 cortas todavía pa- 
ra las carretas, una pequéñ^i que. pueda tirarse j¡or un hombr^ 
á quien auxilie otro que la iiyipela por detrasj aunque sti capa^ 
cidad pueda representar J de metro cubico no parece que iielia 
cái^átaie mitsi de f, y atin a9ÍifirtLf^e frecuentea entorpeoiinieiitiiB 
por hundirse las ruedas en la tierra recientemente tendida^ so- 
bre todo en los puntos de carga y descarga donde debe darte • 
li Vuelta, f or ^stó no puede contarse con mas de la niitad'del 
número de viajes que hace ,una carretilla, y también porque el 
esfuerzo del hombre es mucho mayor y tiene que ocuparse en 
laO/escarga por defto intervalo.' Por lo demás, pre&éntá la 
con^iderable ventaja de llevar el peso sobre el eje, mientras 
que en las carretillas comunes el operario carga la tercera 6: 
cuarta parte de él, é impende á veces un esfuerzo intenso para 
neutralizarla onduliwción lateral. * = ,1. ;. 

Es fápil estimar el costo de trasporte por medio de estos car- 
rog'peqüéñós, empleándose dos hombres por posta^ ' supbméñ- 
dose la carga en J de' metro cubico y el número de viajes en 

180: tal valor será en una posta=?2 04-180 xJ=5h=2^5 

• ■ 

^ Jp^raS pqstas ^ tpudria el valor T'^'jS suponiendo que nada . 
se avanzará con res^r el tieiqipQ correspondieAte á:2 de^caxr 
gas que no tendrán lugar en este caso. 

En la misma distancia de 90'metrós el. trasporte en carreti- 
llto,íís«fía -4j|i^is»9;é. ' Se'yé^ piíed, ^epaí'a aquel traioo'iM 
mas ventajoso el earro de manaTiwp?9to d^.la; ^fxfití^^ . . ; 



Debe tenerse presento ^ue en Iob dS^^p^t^ J^e^f a. hgMié 
aquí, se hiii considerado aisladamepte el valor materifü, li&l tra^ 
porte, 7 que para obtener el s^recio absoluto^ se hfL de aíl^djdr 
no solamente el costo de reposición de Ias<;arretaSy carretUla^í 
&c., sino también el rédito de la cantidad /empleada en ellan^ 
7 el demérito ó menos valor consiguiente 4 un U30 conl;íuHo^ [ 
Trasporte por wagoficsé — Sabién4o8e que en losr ferroc^rí^ 
les basta una potencia de tracción relativamente pequ^tla^ $9 
conocerá á la primer reflexión que su empleo qu la^ o^i^asr deifeürr 
rasería, es el medio mas económico de trasporte, 7.<^ue.so]^ 
mente estará limitado por. la nec^aíjdad de contar con qijorta 
longitud para que el tren adquiera el impulso* qu^iacilita.^ 
movimiento, 7 para que el tiempo ocupado 'i9i^,[l£K. ^9ag^ 7; 1^ 
descarga, quede redimido por el breve int^y^^^Q en que ^ hj^ 
7a salvado la distancia. * .* . • > 

A^i es realmente sí.solo se'considera el co^o da traslación, 
mas &x el presupuesto total figurará acaso p<^. mucho znasl^ 
estructura del ferrocarril provisional que se ponga, 7 el intííf 
res del valor 7 el demérito de los wagones 7 la locojeiotiyanlei 
se empleare esta potencia* Por tai^tQ> solo «e ; uaa 4?1 Cerro- 
carril para distancias que excedan de.800 metidos, 7)de: laa.l^ 
comotivas en las ma7ores de 3,500^ fiplicando entre eSoe 4os 
limites la, potencia ^ni,9aal« Por 9tra .p^te, ^ Ufil eompre'nr 
der que ^i no es de gran consideración el yalvww 4e tierral 
que deba trasportarse, ninguna economía p^esf ntar^ el wag0a 
sobre ferrocarril, respecta de la carreta en caminQ.comun, 

La adopción de aquel sistema parece, pues, mas adecuada 
para las v.ías. férreas que por su limitada inclinación, exigen 
grandes obras, 7 que tienen los elenientos para establecer . ej 
ferrocarril provisional, ó aun para tender. la vía definitiva apr 
gun vaya tomando U línea su forma^ . . • .,, >. ..' 

£1 sistema mas senciílo para un ferrpcarril 1^, sin: 4vd.a# e) 
de íramm, que ha dado su nombre 4 las tram-rvías, 7 pof AOftf 
siguiente, sobre él se fundarán, los com^jutos signientea, . : , 
Ihn.pleáijdo9ej)]w^^ 



t^éswfta por me*ró''(áJt*í'i'énte el^eSd aé í^^,»*' q\iie ^'tiéa¿ lléWrsef 
Ú4> é itn{)ortdíá eil'lá&'dos cihtó 8*^^0-'^;6e¿2**;<)T'«1ttp¿éátó 
'éi' Yalor 'áe^í2^ al (i^lltitali ' El' ágpÍAñkíhtetítüíy 'Horádáéi^yft^^ 
lafs' planchas ^pai-á ■ qae ' réícibán los ' to'rñiíiós/y' él' rálói^ flis* fetóé 
y-clá^^azoti/ptítídióAefitirnarse é¿ 40/'' póí ¿ríeti^/ ásf ^édíño*^ 
l»*^ él valor dé k ína'd^éi'ay ^ eñ StJ:»** la armadiifá ' dé' 'W viá J 
^^dléifio' para qMé püédátf ^áñdar en ellaVlóisf ¿ábaíl6é:Vel''¡^e- 
Ck>. {ibr Diéfró' eérá, póiee^ de**»^ á qtie «n figóif debéi'á alíidifiílí 
él>fe¿sptípte'déí fiéi^roy la madera áltóóKtó'i- lo jiiíé^ín^ 
igfenérfcrpuédéBUpioiiérsé'éfi 20.*'* . '. . : .: ' .mív-.íVí 

- ' Eíi las cófastrixceiólíes'fratítíésáff ^é pasa á los conltatiblátsr; éb^ 
feo deiñéirittí;'^' de! Jjréció 9kl ñ&tir&y f | del q\ie*%órféfijtótó 
4 la hiaderáj^óquie- equivale ¿«üpoiiér qUé, désliedlio éí ¿álqí* 
*>', 'rec^bratí úli'ir'áloi' dé;f ^deí íhetal; y ^ de Ibs largáerois y 
durmientes. •• "= '• ''» ; ■ 

. fiégaft Jos prfecids suptiestoéj 'Ué tendifá por éV primero tiii 
♦éembolsó^'dé 1»*^ y pollos -segundos él dé 30/'* Brvalór per- 
dido es p^t tanto de 2^',50, y respecto de él débeá- tirarse loé 
¿ómputotí. * 

lina vía de l^éOO"* que por su dupliciacionieii las éiti^niída* 
■d¿s -debe estimarse- en ;l,5()(>, dató k cantidad de 3,750 ps. 

- 'Supóngafeoque por éllá síe'han dé trasporÉar ^0,000 nietroí 
■cúbicos porqtie -aquella :dístatíci¿ sea, no la qué inedia entre Ibd 
•centros de gravedad de la excavación y el terraplén, sino lá 
ábaollita eñftNeílos extremos de ambos macizos: sé cargarán^ 
pues, á cada'ttiétro cúbiéó, 4«^,1^3,750-r'9O,00d; - 

Los wagones con capacidad de V^\6 repi-esentan -ÍLn valor de 
400*", 7*1 iírénos'deiyén'íribntárge 20 para uú *sérvicío ¿ctiV^y 
Idte 'íhó^^^ne estéíi (5 áTá' "cái^á,' bti-os tantos ek miMinienío, é 
Btt d'éslíái^'/ y^^'eñ'répbsiéioir. Su valpr téSülta 'eii 8,Ó0Crp» de- 
biendo aplicarse J á costos de la obra pbf 'deiñérito, 'coimpQ'sf» 
feiofiés'^ iñtéFc8c8 del áítíéro'vLTh^tÚzm^^ 

Un cabáBtí'iitcedeíim 2 wág;ó¿es cóii 1^*^5 cada pi^o, í^ó 



]>utando mí^ la Véloel^aéde 1^ tí3 ségüifdb^ ítiftd ún '^reiTd 
tiempo ;^a engai^har^y désétigfeiiieiia^ síMJehdl^ázr SO-UJiniitOd 
por Yi2íge,'por<¡0négfsitíáte,12 de dMés en^tláféfa üe 10 lh)ini£i^ 
y se hábféft'tHíBpottadó en él fot ifñáÁ •vragidh t8«*. ' ' 

Por oúf&p^a^ hfiíbrá sido el gá6to<éii oitt'dilw^-'^^hifll del 
<^retero^^^Ii^'p&rté^qHed«Wbátgi^ieléd^^ del ciipa» 

taz 53^*,— por pa&lttA ÚBxva a-ftimal Í5,— ^or sü d¿ttié'rtt<y é in^ 
t^i^és :del Tftloreílrrpléado en éd 16^-^pdrúMíii6, |>ól^ W} ^gt^a' 
mietito del'i*0dttj0yii]f¿ispensftble|)iate'til'%uen Bé 

tendró, ■p«te¿)'«tt total de **">'' qw dfelttftwiiíioí tettti^'lí[)é 19^ 
tondiiéid^'ÁitWp^ttxdeii á ^'^8' jfK^^Midll^tilyóv ' : 

Esté dtetéMi^etige <^pepttt4o6 d.ciftMtiádid^ ésp&éitiíti'e&fie' á lá 
descansa/ 7^ ñn antnetíto'dé trabf^ó éh los ijtie éjetftfttm hi caf ^ 
ga, pues deltó Ucearse hak&ta^íi^goii/ iüo püdíendo é&té acet-t 
caree Biemjíre á la excavaci<m;cc)bi^ tima oartetilla 6 tihfe car» 
íeta, Y jbf mentando por lo commi una áltüí^a ItiáyoT para la 
cargar "feéfá'adieion importa por metro cfábíco'46^-T-l8==^2^V5. ' 

Resulta/ 'pues^ -tin ralor total etí este género de trasporté 
coinptiestO'de '* ' í * ' -^ 

. ^ I^ parte correspoíuJiefite.á. la vía^^r,. ,, . ^ . , . .é^^l. . , . 

■ . "' .' ' á los 'wagones. '. ..... 2'",á 

*k-L- J... — -: — - á su carga y descarga; ' ñ ',5' -'^ 
' r <i M . » «^-;h*. ^*. — «I gastó dwaio/. . ^/^ --fi yS. i. . :• 

, trasporté de l'^'^ .-,,.;... . . ., J4 ,í 

Ha sídó 'fiíéi^ssatio' dofieom|»ofi0i' los 0leíiient0$ 4^ ' este . apré« 
tio porq[ae'e& oada^c^so será indiflpeiiBable<e|ecütar'lcf nijísmo^ 
di«min«tyernd<y Botabiemento él valor «n 9i¿&€a> >miiei«a^ del voi 
Mmett q;Uér debkeottdiioírsey' y directa 4el 2iv(txiel«- d^ i«iago&es 
que se einphíe^: &e ^ por^umsigaienttty qói^ el'4<«t^ pef & noap 
alto nikiltí'a»'m«nQqí'ti!^íp^ 4^i«i;a^itfm * , q 

Eift 'la^nif á!^a$bio& de io& di^ivos^fiM^^^de^ tVAipoi^g que 
se báí>átiiái^'ad^lttit(6 a^%i^¿ei^'<^tt^t^ál^r-^í>^ ^tá^iéSpecie; 
porcjtfe ^íj^í6íiH&i^dí6tífa*fts ^aaitidádes'les-iíésf^láíieiítos'-Wfc* 



CuaiHlp SQ.des^ft una tej^iníaaeiOiQL ptoi^ta 4 exp($ní$ai[ ée rlg 

eaonomía, se^^mplieala potencia 49l,v/^pojr en ^l..fji^i'ocarri\; 
por lo demás au^^u Euar^p^ resulta ]]zi$6 cpftosp este n^^toF^ 
porque en distanmp de p^jK^oi» ](il6i7)ietrci9y J QOi^vPWcy^ tp^nen- 
tes interrupoiones enla^^iarQhayiest^i^iiAttkrftlme^te^destrmdas 
la^ ventajas d^ velocidad :]r ^fori^ídad 4^ ja^Qíyiimiaiitf> que 
en^ IpB glandes trayectos prodttWin. 'economía, ,. 

ISo tendé^dose datos para estaMep^riemkreBOsotjiQselipx^cie 
en esto, sistema de tra9pQr<^/ se.m^^tar^i^n la tabla) ci^inpar 
ratira qu^ i^e pondri >«n ade^ute, icfspr^fiio^ p^<|io»iQbt7^nidos 
en Francia por PaleMeav y^Pejrdofteit, awnfjue-típpdíWn.riderí- 
.lytirse teoricaiuentepoi* lo$]datp8 :ques6. detall^án al hablar 
4e. la?: loQomotrices: sin duda tesnUf^rámnayorisfí que lo» pre^- 
cios franceses pop el mayor yalor 4^1 carbo% y la meuQrr po- 
tencia calopíftca d^jl vegetal re#p^^to del dp pipdya, 
. Pueden ya compartirse Ips precios de ]o9.dÍ¥ersoa x^jedios 4e 
trasporte, combinafl,do.,lps datos. que -quedan asenta^o^^y con 
.ellos se ha formado la.i^abla siguiente, que í^omprendj^ no «solo 
el trasporte propiamente dicho, sino también la cavgay la dea- 
carga. Ambas están en efecto^ intimamente ligadas con el sis- 
tema respectivo, y "serria por tanto falaz el resultado que se 
fundar^ e^ los cálculos del trasporte solo^ si no. se introduje- 
ran aqviellbs precios variables. Taanbien «e ha tenida an cuen^ 
ta el valor de los vehículos, el dé los animales de tiro, la eS' 
tructurá del ferró-cárril, engrasamiento de rodajes, y costos 
de reposición, pues ide todo ello depende la exaotitud^6.al fíe- 
nos luaptosamaei^iiide us». presupuesto^ y en io que antes ss 
ha didho.se ha considferado aisladamente el ooato de trasporte. 
. Auna eárretilla se hácomputado Jaduracion de 200 días, por* 
q«e. aujoqua: estallo bíea construidas^ servirán p^' mas tiem« 
po, el ga^to de irepotíeioxkés auulia aquel BJioeeo de< duración. . 
< £i^. ios carros da tík^% de m^didaB ita^ sóüdas, .&^,. tiempo 
de sepicip^e ]^ UevaKiG^ hasta 350 dia^^ y.ba&ta 500 el de las 
c^retoSy csy^^ 4H^Q^ti<^^§8 x^tea. l^i^A la.de^truopio^ 
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tar en el perf odo q;qe 6e les cfil^ula de^rvicio, pn©8 ^Ufi.ilfir. 
pende no solamente del tiempo» sino también de la Qistancia: 
acaso en promedio jpodria aquella suponerse en 10,000 metros' 

cúbicos; 

Para, este esterna de trasporte se ha con^putado que ademas 
de las carretas de servióio^ liaya una a dos en carga lo que 
permitirá aprovechar miejor el uso de los animales y el traba- 
jo de los carreteros, pues resultará mtiyor número de viajes! 
liéclibs sí, desengancliando la cari^eta vaciai eugañchañ la que. 
esté ya carg¡ada. Respecto de los carix^s de mano y las carre-*; 
tillas, ha sido necesario suponer una por cada ]^sta. ademan^ 
de la que se. encuentre en carga, pues iolo asi debe (esperarse 
el número de viajes qne lia servido para el cálculo, esté esij 
360 para las carretillas y 180 respecto de los carros. ; 
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eu todíisi 1^ obra» de terr^dería^^e Q^urririaJí él fon, %peuf^9 
cía porque es de los mas económicos, pero por otra parte- ^ 
mas limitado*. La construccioa.de xkn cana} ea aqkSQ.Ia .tjue 
pernaite su uso mas ejit^uso, y la únifta qu^ ofrece dii'ectaxjiw; 
te lp8 inedios.de.coudvic/^ion qu^ instituyan losTobículo^de.i^t 
cami:q^o comuiu . :•)::; ..«;» 

íE^^^^casi imposible, fíjar vg» ralor medio ¿ estesistemn, de tras? 
porte, porque iW preciop de ci|Tga y descwgfi ^e formí^^^iji 
elemento. priucipal, resultará^. muy, varios seguid l^i^.^cifcuns^ 
tancias. S^i^á pu^,- preciso,, f^^'mar el cáloulo f^on ^rf^laá las 
que' se presentan, recordado que al pa^ d^ 1^ tieirrfks, búmQ? 
das 63 gei^walmento de 1,8: qi;i^ el. y^^ ^del ag;;a .di^s^ojad^ 
por una b^rpa-e?. igual ítl que ésta pui^dp trasf¡oyt^> y q^íL^^ 
él debe restarse antes el^de lai barc^ mispa, ... ; : ^ ,. vif:. 

Una qupsjdem^de la .eaU debida |l jpu.prpjpio ,pesp, te»ga 
postados ,bí¿tí4it^ pwa sujoiei^ir^e J 4^ .«W?trp, sipi^^seota 1"^^5 
de auQbiw intorigy ,y 10™, 4e long^t^i^jl; inedisu[,d|epaipjará jcoíf 
,aqueLexce^.dp^caJa;do ^jiietros 'Cirineos ,dei ftfl^ft|;y; .ppy t^j^it^ 
cargadfk.djs^ti^rjra llevará 2;"\8=Ts^hirli&, ,.., ;. w,. ; >*,;;,.< 

Hay u». sistema de eíLpavacíon qu^ siepdo de todo pwto dij 
verso dé los comunes, debe tratarse separadaniente« / , \ 
- t j5,— .Afí»/M*— A. pesar ^el-j^jailor .^e \sk. p6lM(y^ jA^\ tra^a-. 
}o q^ae. ipiíwirta la boradacion^ de níjcob^íG ?A ^rQop,rps pre^ 
ferible i^if ciertos casos la^ 9bra dQ ,^xcay^iojp rpof e^t^ ^^ist^^í^^^ 
pri^p^alip^ute .cuando ee.de^^la'^^^ .. ..;. ^.j,,,...í, 

iíot ^píamente respepto 4^ lasjfopas es,út,^l,este g^9fC)eí¡^^^e^7 
to, sino que también puede aplicarle.. y^ept^o^awantí^ á,4af 
.Qbr^s, df^ tj^p^tat^ ,compact9..y á |^ tpb^ ca^izv* Q cwalqiiier ,otra 
depósito di^ sedimento en que ;^o ^e h.2^]Iai; m^(¿^9t^2¡f piedi;af^ 
de distinta d^re^^i ^^- U^ri^í^ t9fpe^,)^.» ^,^f?.^^^. Si^.^^^®f 

El cplxete p Siguiera de c.a.r§a, llama^^ taíi^Ú^u^ barreno,, P^^ 
pr^^ctipa. con^, ijiu bpretoi^ .^}¡^f^ ej^tr^piidad -aceraf^, presenta 
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aÍ¿ni9tro del barrétto; & fin dé qfué rB5\iMiítia\3 de mrf^ ca- 
tfatífctáff él taladro; pueda áquél'inís'trumeiitó mdvérsé con fa- 
cilidad:' '"'•• • -^ •■'! • "''' • •; ■' "'\ '^- ' . ''•' 
'' Be cotniénza el cohete con uin cincel de 30 á 40 celntínietroB 
de longitud j 3 de diámetro, con su éxtretnídad piramidal, co- 
mo indica la fig. 46, pudiendo usarse después oftío cíhcei de 
60 centímetros de longitud, y bisel de 2J de diámetro. Xa' eis:- 
tremidad superior debe ser támbíéh aceristda p'ára quié'^^rfeciba 
los 'golpes dé uti mazo dé 2 kilogramos, teñiéndose cuidada dé 
dar con el cincel iin movimiento circular entre cada dos golpes. 
' Cuando lá hondura -d«l^áládrb' pase de^ metro, puederi'co- 
menzarge á usar loa fbái^íetonés, que peéandb mas de 3 kilo- 
gramos, nó necesitatx déV golpe del mazo, bastando su propio 
peso y cu movimiento 4^0 se les dá en arco horizontal para 
que la trituración dé la roca 'sfe* haga con igualdad. ' ' 
' Tanto para facilitar esa trituración, como para qué el ins- 
trumento sufra menbsr, se echa aígúna agua de rez en cuando > 
¡¿8n lo que* érdeérito* forma^una ¿specie'^dé' pasta 'que se saca 
teuantló yá ¿stófba' la 'acción del barretón, 'coi lih Instrumento 
llamado cuchara, ó un fiambre grueso en cuyá'^ extremidad se 
fljá alguna materia esponjosa á que se adhfeifá'lá papilla for- 
mada, • ■ '" \ \ , . * ' ' ., ' ■ 

Cuando 'sé ha llegado á la prdTiinclídád oportuna se seca el 
fondo fléí taladró, lo que puede' hacerse por medioá méc'áiiicbs 
tóihc lá'fektracoión de Tá jf)a^iíta 6* pasta, 6 echando ¿al secrf, 
después de lo cual; debe introducirse la cai^^á de' pólvora en 
üh saquilló'ihiperiíieáblé y abiérto'^or arriba, para que pueda 
comrLnícai^écbn íaiñecha. * . * ' I • • . 

' Si se emplea la ílainada de wyún'áaá'que. VÍeÁé' dispuesta 
con su foTro, basta introducir la longitud necesWia para qué 
toque lá carga de pólvora; 6 es'inejor meterla extremidad den- 
tro del saquillo^ atar con seguridad la boca de éste, é introdu- 
cirlo así hasía el ífohdo' de la mina, cortando lá mecha dé ína- 
ñera que'qúfede fuera del taladíóun decímetro ó' lamparte que 
6e,éBtime'¿ecesariapíara'(luelas trabajadores tengan lugar áh 
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alejarse, lÉl encargado de las obras puede estimar este tiem- 
po, y por consiguiente la longitud de la mecha, ensayando el 
tiempo que tarda el fuego para comunicarse en 1 metro longi- 
tudinal de la mecha que emplee. 

Dispuesto., la c^xg^. se cierr^ ó atraca el. taladro llenándolo . 
con arcilla, y detrito de la-. misma Jioradacion, ó con ofros ma- 
teriales pequeños,, que en todo caso formen una masi^ compac- 
ta por donde no puedan. escapar prontamente los productos 

gaseosos de la coiíjbustion. ^ 

Si UQ^dQtuyij^rmindplias de segiíridadi^e eioipleAB^ un alam- 
bre dQ:.cel](re .4^ unoe cui^tro «liUmetirós de diámetro^ que €e 
introdjRcirá iamediatámeiite después d& la carga, y de modo 
que peu^re .uü. poco en la boca ahiorta del saquUlo. Se co- 
memcaiil «tiítoilcea 4:atraear CMiprixuiendo solo los i ó 5 cen- 
tímetrojs-de.la primera arcilla que.&e- echare, y gol}>eando con 
alguna fuerza la demás que se fhere ititroduciendo, mas no ja« 
con, un l)8irretOQ:ide ¡fierro ni mesioside jtcei^, simó tusando .otro 
de C(d>rf óilaton. Gonóluido el atraque hastai la b^ea.del hat- 
reno se* sacael alambre de oobiüe que ánriba.debe leiaer una 
asidem á. pro]^Ó8Íto ! páia f u ; estvacxáen, y haberse, eúgn^ado 
para que tolgtí hmusí fiieihveftte. £1 espacio :Crliiidríco qoefha- 
bia ocupado se llena con pólvora fina que se* pone eu contacto 
con un pfijjel.ó lienzo secó impregnado de pasta de pólvora y 
que se pr^n^e ála otra extremidad cuando los operarios se 

han alejadp.* ] 

. « . '. . . . j . 

Sin embargo de que una mina bien dispuesta no hace volar 
grandeá taiasas, y ménós á considerables alturas, se tótóan las 
preca'ttciones' posibles partí que lo^-A-agmeiltos p^queflos, qué 
son los que adquieren gran impulsó, no lastimen & los traba^ 
jadóifefifólós bfejietos qtre se' halléñenlafiíeercaáíaB delató* 
na: á etete fin se colóúan Sobre la parte del ' terreno que ha dh 
resultüi^ desagregada, zaAos de unos 8 metros de longitud %(^ 
bre*9 de íahchura, bien entretejidos, bastando dos jpor loco* 
nmn para cortar la proyección dé aqúellófe fragrftentos. 
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El mejor efecto de las minas se obtiene cuando^sin una. oz* 
,plpsion ruidosa, se con&igue la de^ag^egacioll. del terreno ^n 
muctos^ fragmentos pequeños, que no ejdyan la acción de los 
ííícos y puedan inmediatamente cargarse en los vehículos dé 
trasporte. 

'^' 'Chi'ga dé pólvora,— ^^ mayor-- míen-» 

"tías nías pólvór ft sé Haya Inttóátícido en la cámara, pero pa^ 

'feáiidó' d¿^ cléKá'rel^cíon con el iriadizo que' só'ha- de volar se 

'Kac'é'uft^ga^oinMí/ Para airegW cargaré ¿tieiiáeá'lk 

línea de menor resistencia, que es la distancia de Id cámara á 

lB-sHl^8f*M^-iíbíre más ípróxima del m«wrii¿o: así en^la flg, 47, 

1adtetaTi5aíia¿íWla"líñeademenopresli3téncia. Latátitidaá 

de pólvora variará según s^a la cohesión y naturale^'de lá 

foca'ó toba Qompacta, pero por regla general puetj* decit^ 

^ue res>oargas':estáñ en relaci'Oa de loe oubos de las lindas d^ 

imenór feBÍ¿teneÁa: {Kira^una líiiiea 4ttpla será: por cen^tgüiente 

•meceearia usar la cargdr óctupla; . * ; •. ^-^ :;:■■>,■'[ i. -^ 

< 'i%á^ diversidad , de c^rga- dependiente de la natoráleaa del 

•^ri'dnó, ^no'^ési'iin^ ^eiábar^o' tan ' aoiisíd^ra'ble .qu^:iió {nibda £>• 

ifljat^e sirf una. 'efxjbievienoia previa y per lo ¡isoñiuii míe empiean 

*lm cantidades «íguicintes/tomaiulcí' por u^ida^'dp'O^inpfariycioii 

■tolusjlda enítieí-ra^comu», <ine seriexpiési^á enr la-tablfl^JInal, ; 

Tierras coiaunes, ,..,.,..,, . 1, , 

V;;'ln/' .'-Jlí,;.- 'f •; : ' ;.íl';" • ■■■■'.'i «)j» ...... ..I o ",/]:■• :.íj;«.- 

Toba are^nisca '. ,, 1. 33 

Toba arcillosa ..,,,, 1, ijO'. 

Eoca , r . . . , 1/ W ' ' 

^:,/l^empre.qu£^:e^táfiL cpntigi^as yai:ias. ^ina^ resi^l^unp^ayeir 
'^fj^cto po^rla,rSÍn^^lt^neidiad de »^ acqon/que «e obtiene, da^ 
4o.elfi^<^gOfCpn-uní batería voltaica. . . ./ . .-. 

: Cuando la r^ca.esíá /^stratiñqada ni;^ .deben hacerse, lo^^tftl^ 
jdrosíen la (üreciion pasi vertical que ofr/^ce lafig. 47i4ebie^- 
4o ser en aquel caso, paralelo^ á lo3 planos de esU'atí^^^^on.. 
.. rjOfcra modificación.; pportujqia en las excavaciones que presej^- 
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na pe(fyí&ñSL .*.:■'. ■..'■■;■ '.-í.'- ;; . > ^. ■.. i: í:Í -1 ■• ..j' ;.'. -kJ: 

La peor posicioxx para una mina es el ángulo entrañtGjidé,un> 
tieñrenJO^ púas : náttirafanente * allí es: úmjor la aresi»f ehcia! de: to • 
da la soea ^ue sek-I^llAi.eBifededoryiy por diáhto- debélame 

IiQS.itigeñiéroBmílitareB lloraba e7niud(?.cb éocpleáionyj taoax^» 
biea-se designa 'con el iicmibír^.é&r.oriUéFíisi oa'vidad formada» 
póff lá aeoioii^ de.una ndna, siendo sa fonim geneiüabne^ la: 
de tm dono truncado, cuyo, diámelvoieideríoií eápórJó comnni 
duplo, de la líneia de menor resisteneiav j. pooáe Tedeft álgo/soa^j 
yor, jjél diámetro interno igual á aquella línea;!,- . . . i » • . ; 
. . CoBestos' datos y . el iralor de la. carga puede ccímpcvtarfie el 
oosto^de este sistema de exóavacion^ 'Suponiendo upa hondur» 
de taladro que xepresente 1-vcz y J la línea de ibéñor résisH 
teufii» aáí-se aumenta Ja cantidad deqroca desagrejgada poi^bo 
haber reacción enla parte su-^erior, ; í . . •'/■ i : 

- De este modo el voláinen.desagregi^o seca igual á la mátadi 
del' cona truncado, mas el prí^mai t]úe> se formeí> sobre sujsec^ 
eion por el g e y . tenga por altura la longitud del baiíreno, : í 
■í Solare este vblumeía: se tirará el; cíácmputb fie valokdque seí 
yerá adelante, desrpaeJS'que'SB^ haya ¡exjwi^stoi iia iiuévo ¿isfa* 
nía para obtener una gran bámairai <niyos reBulta<i<;^s^píidrón ya 
compararse ea la tabla misma.. ' ■ - i ' ^ ' ^ \ > 

Pivcedimieniock Mr:'Vmfir6¿ímsde.**^&i^'él fln^íúeácaba' 
de indLoarBe, este ingeniero -lia iütro^t^ido el uso 4q'Íob reac-' 
tivos químicos, que solo son aplicables, náturalmeniké aiciertaa 
rocaSy y con especiaüdaid lá laa! icalcá^reas. En todo i ©^sov^bi- 
pleía ácido» que.|o^me^! sales solubles con ;]a baáe- qué lairo^e» 
contenga, J)or: lo qiia prefieirí^ el áoi4o hidró^clérifco; .tEi/CaW 
bonato .det^aL ei¿ije par^.»vi^dtóBCQmpo8acion:=72 por:100.>de'SÚ 
peso die: ácido.. Mdro-álóaricpv ¡pero como el del -comenci» riólo 
cQutíeine.áO poor lüO da ácido* real, debe, emplearse 1^, 8 port 
cada^kilógirambde roca, ó 4''/,8'de.áoido por el taoicí; ^eCíesauia 
para recibir!?^ de p61varia;.Tmá9 estando coraputadaBjastasioau^ 
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tid&dcs por: la teoEÍA^gr.tóbreTiniendo^ .péríKdas^.eniá 

práctica por la infiltración, evaporación, &c., M. Courbebaisfta; 
emplea 6*^. •■ .:•>"' • * ■ -■; -•'-■ '•;■•■■!*■■ 

Hecho el barreno por el método coaa^nxíi y limpio 6|a<fond<)yí 
8e introdoiée im. litro de ácido j doa de>agua qne peatnaní^ceñ 
media hora en su acción: extraído el producto, «fi? ieéban en 
oado uno de' los tres 'cuartos de hora sigñientesO^^^ 83, -aila- 
diendo igual cantidad de agua, j 4gn las doe horas siguientes^ 
se dejaíTerificar la acción, despúes' de lo cual se rácia la cá^> 
mará. EepitjLéfidoBé esta operación cinco vecesy se habrán* 
consumido tf^^*^ de ácido, y se habrá producido 1 litídd-vátío.' 

Los dias siguientes ¿ét.contiñúa'dél mismo modo^áuíneiitaD* 
do un pocola cahtidud de ácido y el tiempo de eu^-operadon, 
de.fiuerte, .que» cuando se --teingan 30 litros de vacío pueden "es^' 
tar 4 de ácido ¡eía reacción por cuatro ó cinco horas. - . « 
< Para no desperdiciar la acción -del á<^ido y evitar la oorro* 
sion del agujero del barreno, se hace llegar aquel á la cámara 
^or miedlo de uñ embudo de cobre, al que sin duda es preferi- 
ble un tubo : de.gom^ elástica^ y para reconocersi el líquido 
ha ejercido^f^IetiameaitesU acción, ^se denania «Lqué se saqué' 
sobre el detrito de< la: roc^r ypOíVlpí fs^lt» dé afervescenciaí se 
inferirá si. el ácido está en teranlente neutralizado. 
. También podrá conocerse aL.en la cámara hay hendidaraSi 
capaces de causar una notable infiltración, cuando elTolúmea^ 
del líquido totraido sea cónáiderabiementé menor que elin- 
troducidk)j í¡r en eiste ¿aso puede edharse yeso muy ,aguad6 que 
impedirá la infiltración. ::;í 

Las operaciones de limpia jp íd^ecacion> de carga y >atraque, 
son análogas á las que se ejecutan .e&. las minas. comunes; de-, 
biéndoée solo cuidar de que el újtimo sea muy perfecto^ pues 
debe oponerse áima dilatación de» gases mucho liíayoK <>■ •; 

De este modo con unai cámara capáu de contenet 66 kilóme- 
tros de pólvora, con esta carga y uña línea de m^noi* resissten*' 
cia de 5% 5 se han desagregado 600 metros cubioos sin' pío- 
yeeoion de fragmentos ni oírse el ruido de la explosiómv'> .'i 



En Inglaterra ia'temdd lugar la aplicación niajrnotatTS del 
gistejn^ coiptip ¿íe.iníníts^-IiafeiGudose Yoíadp nía» de un m}llon 
de yardas cúbicas de una roca margosa de qetca ¿e lOOrnie- 
tros déiiltttra al borde tjel x¿ar^ntre Bpüv^eiS y jFolkstone^ 
Se ejecutó lilia galería eii la'parte 'baja* para limitar ^n áqi<ella 
linea 1a acción de la explosión; se abrieron despueij tres gale-^ 
rías -normales á la primera,, en c'^da ün^ dé los lugares de 
contacto, nn pozo,' y en su fondo una cámara! de 3"^, 3 de lar- 
go; 1,5 do altura y 1,25 -d^ aiucliuí-a: las tres cáraiaraé se .carga- 
ron con,9()(J0 ktl¿gramos ^^ pólvora, iiti-aeiníloBércon un ma- 
ciza de «aampostería y arena. -Habi^d<ls^deljerñHnado 1^ ex- 
plosión por unalbateVíár yoliáiéa^ sd desprendió la roca enfuña 
longitud de 150 metros, volando los Tragniént¿s.ál ipar^' 

En la tabla siguiente. se- han. reunido loa di^fersosel^rmentos 
para estimáu: el- costo 4q excavación por el níétedo» de minas, 
tanto en el sistema común, como según tjl de Mr.. CourbebaSsse: 
debe advertírse.'QÜe por el primero no podi'á' llegarse hasta las 
últimas líneas de menor resistencia que $e ve'nlen la tabla, jor- 
que la capacidad de la cámara no podrá ser la indispensable 
para que la carga quepa;" bien que para barrenos de gran hon- 
dura pueden emplearse taladros y bardeton.es. de mayor diá- 
metro. ' Tara el computé» "deTos valores se Ea estimado un 
quintal de palyota á veinte pesos/ y la operación de barrenar 
á seis reales por iiiéíro en promedio, figurando por una mitad 
la frecuente repüsicimr'de instrumentos.^ 'Ptntrel'"flprecio re- 
lativo al sistema de Courbebaiss^- se ejstipiará el kilógríimo 
de ácido clprMSrící) á 120'''-pbr kilogramo: ^r último, la me- 
cha ó pólvora fina que la sustituyay. figurará en 10?A por metro. 

Los ingenieros militares usan cargas -mucho mayores en la 
guerra subt^ráx^e^ tóendo fócil estimarla razo^ de esta d'ife- 
renciaj pues en aquellos casos, no solo se trata- de dés^r^ar, 
sino de obtener una proyección distante, 1^ aperti^ra. de «una 
brecha A otí^s efecstop' que no ttecesita el- i ngemero civil, • 
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CAPITULO VL 



DIBECCIOK MATEBIAL DE ¿AS 0BBA6« 



Se ha dicho que «el valor de la terrasería depende primera- 
mente de la naturaleza de los terrenos, y en segundo lugar de 
la vigilancia de los inspectores y, de la inteligencia para arre- 
glar los trabajos, ya adoptando, los . medios de acarreo nias 
oportunos, y ya haciendo que se empleen los instrumentos y 
medios mas adecuados á la ohra que sie ha de ejecutar: es por 
tanto necesario considerar* este último punto, habiéndose ya 
tratado de lo que concierne á los medios de trasporte. 

77. — Instrumentos. — Bastante conocidos son- los que se Usan 
en las operaciones comunes y que pueden reducirse á la pala 
de fierro, azada y eeearraman para los terrenos blandos; ha- 
ciendo servir la primera para impelerlos á cierta distancia; la 
pala común de madera, que solo Bir\^0 {«ira efete última objeto 
ó para cargar en las carretas y carretillas • la tierra recien re- 
movida; los zapapicos qxie pot un lado pjrefitCQtfan nn c%bo de 
pico á pisopósito para atacar las^cnoas^y pocrclotro un^ a^^da; 
delgada preferible ea las excavacioae^ de tepe^t^te: deb^n aña- 
dirse aun los pic0!3..q!ae ^ mibfid e^ti'emidad^sofriqcen.esta. 
forma, y que:.con teft.bax,2?etíw :fowjkn,§l eqifÍ5Íj)!0,.prtncipjil ^Q, 

• 1& 
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. Ctiándd estás tio son de considerable dui'eza 6 presentan lí- 
neas de estratificación, es cpnvehiente el uso de las cuñas y 
almádanas. 

Considerables volúmenes de tierra necesarios en las opera-- 
cioiíes de los ferrocarriles han motivado la aplicación de nue- 
vos medios, por lo que se ha introducido el uso del jirado con 
gt*andes dimensiones, que coüdiícen á la brevedad de las obras 
haciéndolas económicas cuando se adopta la división del tra-» 
bajo, según se ha expresado en el párrafo 75. 

78. — Instrumentos de trasporte, — ^Los mas simples son las 
carretillas con una sola rueda y que presentan un cajón muy 
tendido si están construidas. según la forjna inglesa, ó uno ele- 
vado que mas propiamente merece este nombre y es de estruc- 
tura francesa. Estas exigen menos reposiciones, pero también 
son mas costosas y hacen tardía y molesta la descarga: la fi- 
gura 48 representa una carretilla franceaí y Ja inglesa se in- 
dica en la figura 49. 

Los carros de mano, semejantes á las carretas, cotí la sola 
diversidad de las dimensiones no exigen, cómo estas tampoco, 
el auxilio de una figura; La capacidad de un cairo puede ar- 
reglarse á 1"* d-e longitud interior, & decímetros de anchura y 
5 de altura, 

TFajwTiHí*.— La capadidad mas cpmuu. de estos es de. metro 
medio cubico, y para que puedan servir tanto en los ferrocar- 
riles proyitíiouales como en los definitivos, se les dá la ;nisma 
vía que es por lo coeiuu del", 44 entre los rieles. Cada par 
de ruedas va'fij.ati^ pobre Ij0fi.ej,e8, que, son los móviles y cons- 
tituyen el carácter ¡de los wagones* 

ÍPara evitar la tardanza en la descarga^ se arreglan las ca- 
jas de modo que puedajic girar veíticalmente sobre, uu eje, y 
é&te se combina diversametite- seguñ hayan de vaciarse hacia 
delante, hacia un lado ó hacia los dos: las figuras 50, 61 y 53 
iiaráá máa prouta idea que cualquiera descripción. 
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los wagoiie» invMitlkdos por tete ingeniero, 7 que presentan la 
considerable ventaJA de una vía muy angosta y curvas de ra* 
dio increibleí pero que en virtud de la extrema conicidad del 
aparato que sirve de rueda^ y de la facilidad de su juego, pue- 
de en efecto girar en una circunferencia muy limitada. 

Todos los vehículos indicados en la última clase se emplean 
sin lanzas fijas, surtiéndose con medios de enganche por am- 
bos lados para que, separados los animales que los conducen, 
puedan volverlos en dirección contraria sin que haya sido ne- 
cesaria la vuelta. 

Y9. — Limites laterales de las obr<is. — ^En el párrafo 73 se ha 
visto la relación que tiene la hondura de una excavación ó la 
altura de un terraplén con la latitud del terreno que haya de 
ocuparse, y también se encuentra allí el método de corrección 
para los casos en que la superficie lateral del terreno presente 
alguna oblicuidad." Teniéndose, pues, los espesores correspon- 
dientes al eje 6 centro de una vía, puede precederse á demar- 
car en cada estación el límite dé las obras, lo que es conve- 
niente liacer jeon estacas pequeñas. ♦ 

Cuando entre dos estaciones se hallare un punto de transi- 
ción ó de paso, se marcará también con dos estacas laterales, 
eada una de las cuales distará del eje una mitad de la anchu- 
ra de vía^ ya entonces por todas las estacas de un mismo lado 
podrán los C£q)ataces mar0ar una línea que es la limítrofe de 
la obra, y que dispensará de hacer excavaciones innecesarias 
6 de llevar las tierras para los terraplenes á puntos hasta don- 
de no deben estenderse. 

SO.-^Zímiteé de las aristas, — Cuando falte poco del espesor 
para llegar respectivamente á la hondura ó altura requeridas 
(20 centímetros) deben ponerse otras estacas que marquen la 
anchura de la vía para que de una á otra de las que, se hallen 
en un mismo lado se tiendan con la mayor tirantez posible 
cordeles delgados que indicarán la líneaen que habrán de en- 
contrarse el plano de la vía y el del talud, 6 lo que es lo mile- 
nio, la aviste saliente en los terraplenes y entrante do las ex« 
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«faTttcioliea. : Con esta linea y la de- las pritneras' estacad ^ue 
limitan la gí*an<Je base puede formarse perfectamente el plano 
inclinado de lofe taludes. ' 

Sh-^DistriiuGÍórí deios't^áiá^o's.^-^Loa peqúéfíós son natu- 
ralmente fáciles de dirigir econóínicaCménte, mientras que los 
que importan la remoción de volúmenes considerables, exigen 
combinaciones especiales, tanto para regularizar los traspor- 
tes como para simplificar las operaciones de excayacion y de 
xjarga. í)ébe, pues, tratarse separadáñienté de la marclia qíifl 
se sigue en ambos casos* 

Dándose solidez á una vía con eL tránsito, friecuente, se pro- 
cura cuanto es posible que los trasportes se h^gan por la par- 
te concluida ya, lo que por otro lado presenta la ventaja de ser 
la línea mas corta posible entre una excavación y un terraplén. 
Se tratará^ pues, de llevarla hasta este término en los tramog . 
qué por presentar corto volumen pueden despacharse pronta- 
mente. Esto se verifica en las cercanías de un punto de tran- 
sición, y por consiguiente son las primeras que debe» traba- 
jarse, haciéndose los trasportes con carretillas y carros i^n la 
primera y segunda posta, 

. Si el perfil no presenta una progresión, muy rápida en la$ 
espesores y se repiten frecuentemente los puntos de trai^sicion 
bastará añadir á los niedios de trasporte que acaban, de indi- 
carse, el de las carretas como mas á propósito para mayores 
distancias, y solo habrá de cuidarse de que la excavación sea 
conducida de manera que caminando los vehículos por el cen- 
tro donde Be hagan las. primeras excavaciones, puedan recibir 
el producto de las la.teraleíS:. con cierta diferencia de altura 
que haga la carga inucho mas fáQÜ que lo seria si las tierras 
^^tUvieran al nivel del suelo donde se hallan las .rlieda^< : ; 
, Haciéndose, las excavaciones cou leí» instrumentos comunes 
y los trasportes con carretillas 6 carros de manó, se procurará 
llevar en el centró una especie de brecha de unos 2™ de an-. 
cisura y- qne ^VQ^^ por unos 3- ó 4,, pues asi los vehículos para 
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1a tra^líMfion . pueden- ^lteí;iarse eu Iíj^ brechív misma y r^bir 
latwalmente.su c^ga. . - • .. 

Pero, si el trasporte se hace por carretas, que necesitan ci,^- 
to espado para su vuelta, es acaso masr oportuno llevar de freií- 
íe csLBÍ toda la ezcavacion cuaoido la aucUura de vía ejLceda 
poco de 6", 

Si se practica la excavación por el método de minas es mas 
necesario contar con un gran frente que disminuya la jiecesi- 
dad de di&ponerlufi cerca de los ángiüos entrantes doivde su ac- 
ciwi no es tan efectiva. . ;* . i «... 

En^ la^ hondas excavaciones, e^p es,que pasw 4^ 3*^*, 4p )^orir 
dura, pueden disponerse los trabajos en 2 pisos distintos c,c^ 
mo se indiea en la fig* 55, lo que ;fyGÍlita singularmente la car- 
ga de las -ca^r^tas pi^e^, bast% que l^^ carreti^Las jleyadaa. pop 
los andamies descarguen sobre ellas, - : , . ,t ,r 

, , li^ mayor parte de lo que ya á -decirse sobre el^ínodo 4e'9on' 
.dupir las operaeioíaes ejecutando los trasportes pox jferroc^rjil 
l^,^glipabJ^ á la trjasla.cion con, «carretas, y aun con .carros dé 
mano, y por eonsiguiei^e podrá., adoptarse una 4^Wb^ciq^ 
análoga á lí^ que va á describirse, . : / . .i - 

Supóngase, que cada wagpn exige un frente libj;e de ??. por- 
gue ^u anchi^a sea un. poce menor y se. deje .alguíi,,€|spacio pa- 
ra evitar un pboque. . podrán emplearse cuatro, (Je írente, en 
una excavación cuya base final deba ser de 8" y se^ necesita- 
rán .cuatre rabales qu? á poco puedan jinirsp en i^na sola vía 
para salvar I9 principal del trayecto. 

El mejor sistema en este caso consiste en dividir longitudi- 
nalmente en 8 tramos dé á 20* el terretró que liá de excavar- 
se. Pueden conáucirse en él los trabajes en ét~ordéh sucesivo 
que indica la fig, 56 i- " 

Cuatro wagones colocados en 2" írasportáráh eltérreno que 
se halle aun en 1^' para que la vía abierta en 1' pa^e íi X",y 
.Bervi;r4n; también para despejar ^el fpnd9de la pai-te.g'> y que 
la vía pue^a avanzar á 2'^': : ,. 

£)uj^lU)^ este tiempo é ivagones situados en 1^ despejará^ 1^ 
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parte a\ Cuatro wagones colocados en la vía num. 8'' y otros 
tantos en 4" liarán el mismo trabajo. Asf se tendrían 16 wa- 
gones empleados, pero no les correspondería igual cantidad 
de trabajo, lo cual es indispensable para que su avance sea 
igual; será pues necesario que haya un trabajo nías activo en 
las dos vías medias para conseguir aquel fin. 

Supóngase para ello el estado de los trabajos en los siguien-' 
tes término». '^ 

1', 2";2'" estarán completamente excavados, Habiéndose tra- 
bajado en el ultimo en esta forma: tres cuartos del volumen 
66 habrán depositado provisionalmente en 1*" \ü] y la parte 
restante habrá sido trasportada directamente. Entretanto otros 
trabajadores se ocuparán én la excavación de 2*^ hasta tres 
cuartos de la profundidad, depositando provisionalmente el 
producto en 1."" 

Dos wagones estarán en 1* para trasportar a' [A\. IJ'n wa- 
gón en la extremidad de 2"' trasportará el último cuarto de 
2."" [B] Tres wagones en 2'*' cargarán el depósito provisional 
dé 1.'" [C] Cuatro wagones col9cados en la Ifnéa 2" traspor- 
tarán el volumen de 1" [i>J para abHi* así el camino á 2 wago- 
nes colocados en 1' que traspotten el Volumen a^ 

El prinler tren constará pues de 2 wagones, el segundo de 
1, el tercero de 3 y el cuarto de 4, formando el total de 10 wa- 
gones. 

Si el espesor de excavaciones, por ejemplo, es de 4," cada 
volumen en las fajas 1, 2, 3 y 4 será 20 x 2 X 4 = 160 »**• 

El volumen de A es ^i 20 x 2 x4 «= 80 

- -*~.— B «i2DxS^x4=40 

— — C «120x2x4=120 

^ — D ^ 20x2x4«=160 

Se vé que siguiéndose esta combinación, los volftméncs que 
se han de trasportar están en la misma relación que los wago- 
nes de cada tren, y que á consecuencia de esto los trabajos 
avanzarán simétricameirte y guardando las mismas dieftancias. 
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£1 cómpato anterior solo se refiere á un lado de la vía, por 

lo que el número *de wagones debe suponerse duplicado para 
el trabajo completo si se quiere mediana actividad. 

Si la anchura del camino no permitiera el uso de los wago- 
nes en 4 líneas como se ha estimado, se emplearian 3^ ó aun 2, 
en cada una de las cuales se situaría el número de wagones 
correspondiente á los volúmenes de la faja respectiva y al sis- 
tema de trabajos, haciendo un cálculo semejante al anterior. 

Supóngase una excavación de 6™ de base, 2 de altura y talud 
á 45?j Bti área trasversa será de 16"*' y puede dividirse en 3 
fajas, dándose á la media 2,"6 de anchura para que sean sen- 
siblemente iguales las tres secciones. Cada una de las latera- 
les tendrá en su base inferior 1,™ 7; latitud bastante para la 
vía, si se advierte que á ,3 de altüi-a presentará ya 2™ por el 
efecto del talud, y que la caja do los wagones ó su parte mas 
ancha se halla á upa altuta mayor. 

Dividida la excavación en tramos longitudinales de á 20** 
como en el caso anterior, y la cuadrilla de trabajadores en 8 
escuadras, pueden ocuparse, la del medio en el tramo mas avan- 
zado y las dos laterales en el anterior* 

Ya se ha dicho que las diversas vías pueden refundirse en 
tma al salir de la obra, y por tanto el punto de reunión y 
los aparatos de cruzamientos de vías se irán internando con- 
fonne avance la excavación, y de modo qiíe cada ramal no 
tenga menos de 50.™ 

Aunque es mas costoso, es muy conveniente y se abrevia 
considerablemente el tiempo de los trasportes llevando dos 
vías en toda la línea, mas si solo una se ha tendido deberá bi- 
furcarse á unos 40 ó 50 metros antes del punto de descarga pa- 
ra que puedan emplearse muchos wagone?. 

82 — Ballenas. — ^Para facilítaf la distribución de las tierras 
conducidas se ha inventado en Francia un aparato á qne se 
ha dado aquel nombre, y cuyo servicio y armadura puede com- 
prenderse sin dificultad examinando las figuras 67 y 58. , Su 
Uso comienza á ser ventajoso cuando el espesor del terraplén 



^ea ya-d^ 3™; y eufindo aqnel espesor excede á la altura que 
tengan los pies derechos del aparato^ debe precederse por es- 
calones^ como indica la íig. 57. 
El gran peso que los pies derechos soportan y el paralelis- 

, ii\o que debe guardarse en, el movimiento, exigen que éste se 
ejecute sobre un ferrocarril; para esto bastan cuatro rieles, 
pues los posteriores se colocan adelante cuando es necesario 
mover la ballena. La necesidad de este avance frecuente es la 
que iijcipide el uso de tal sistema para espesores que na exce- 

. dan de 3"". , El límite máximo ha sido de 10% y se ha obteni- 
do el efecto mas ventajoso cuando se han colocado* dos balle- 
nas, una de las cuales se hace avanzar mientras la otra está en 
servicio. • ^ 

83 — Mayor compresión en el media de un terraplén. — ^El trán- 
sito continuo y la conducción de tierras sobre la primera par- 
te de los terraplenes les da una graoi p^te del asiernto, que se 
termina de todo punto cuando la vía se entrega al servicio pú- 
blico, y sobre todp buando ha pasado una estación d« lluvias. 

-Es fácil también coinprender que en un terraplén de gran espe- 
sor la diminución de la altura producida por aquellas causas 
es mucho mas considerable que en los piequefiLos esp^ores. En 
la parte media, y generalmente la mas profunda de esta es- 
pecie de obras, resulta pues, por ambos motivos una conside- 
rable depresión, mal que en parte puede disminuirse porque 
se apisone con cuidado aquella sección representada por \m 
triángulo en el perfil longitudinal, en el punto en que se- reú- 
nen los terraplenes traídos de dos direcciones contrarias. Es,- 
te procedimiento disminuirá en mucho los gastos de grandes 
reposiciones en los primeros meses del servicio del camino. 

84 — Carga uniforme sobre los puentes^^r^'En los mismos pun- 
tos están por lo común construidos puentes o alcantarillas, en 
cuya arquivolta llega á decidirse la ruptura si.no se cargan 
con igualdad ambos senos ó ríñones de la bóveda: deberápiles 
tratarse de que por ambos ladps sea igual la carga de tierras 
y de que éstas queden perfectamente comprimidas allí^ para 
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^ne eñ adelante no soporten las clayes la mayor parte del 



85. — CarUraeoian de las tíerraa. — Es bastante conocida esta 
«calidad distinta de la compresión, y que tiene lagar cuando 
por la evaporación de una humedad exuberante, disminuye el 
Yolúmen de cualquier macizo formado 'Con tierras recien re- 
movidas. En los terraplenes, tanto la contracción como la 
compresión contribuyen á que su superficie resulte deprimida 
respecto de la forma que se le habia dado, por lo que se 
altera la horizontalidad ó inclinación del proyecto. Para opo- 
nerse á este incoreniente es necesario dar mayor altura de la 
que definitivamente presentará el terraplén. 

Este exceso dependerá por tanto de la calidad de las tierras, 
supuesto que la mayor contracción tendrá lugar con las arci- 
llosas en que llega hasta ^: por lo que hace á la compresión su 
mayor efecto, se marcará cuando se empleen fragmentos an- 
gulosos. 

Si por ser los terraplenes de poca altura, <2", se levanta- 
ren prontamente sin que la compresión debida al mucho trán^* 
sito pueda decidir su asiento^ es necesario darles ^1 menos ,o 
del espesor del proyecto, hasta J en tierras arcillosas, para 
compensar los efecctos de la compresión y contracción futu- 
ras. Mas en las grandes obras, donde la parte inferior ha su- 
frido en gran parte ambas modificaciones, no se puede llegar 
á aquel aumento, y acaso bastará en circunstancias generales 
la diferencia 1/20 respecto del espesor calculado. 

86. — Terraplenes en terreno mclmado^ — Construyendo esta 
. especie de obras en un terreno cuya inclinación lateral se acer- 
que, y con mas razón si excede de 30? seria peligroso hacinar 
tierras recien removidas que fácilmente podrían deslizarse si 
un exceso de humedad se depositara en la superficie de con- 
tacto. En estos casos debe prepararse el terreno natural, ha- 
ciéndose ligeras excavaciones á lo largo de él, y cuya sección 
i^presente la forma indicada en la figura 59. 

Sí el ángulo de inclinación se acercare á 40? tal medio^ em^ 
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pleado' aisladamente,* no daría la' estábilidnd -netíesária siendo 
indispensable en ese caso construir muros de sostenimiento ó 
aibarradas de piedra seca, de cuya'éstrucfura se trataráreu las 
construcciones arquitectónicas (lig. 59 bis.) 

87. — Terraplenes sobre pantanos, — Algunas veces los terre- 
ros de este género son de tal calidad, que, sustrayéadose el 
agua exuberante pueden formar macizos coitipactos y resisten- 
tes, y én este caso bastará proporcionar buenos desagües, tan- 
to á los lados de la obra, como debajo de ella, antes de co- 
menzar el terraplén, Mas otras veces el mal procede de la 
calidad semejante á la de la turba quQ ofrece . el sedimento de 
una ciénaga, y entonces no basta la desecación, siendo nece* 
sario ocurrir á algún otro medio. 

Si la capa de este terreno fuese de poco espesor, es lo mas 
oportuno. quitarla sustituyéndole tierras compactas y sólidas. 
Pero si la hondura fuese considerable, y costoso por lo mismo 
aquel medio, se formará un cimiento de faginas que tengan de 
20 á 30 centímetros de diámetro, y de 4 á 6*^ de longitud: estas 
deben disponerse en dos capas cruzadas en ángulo recto, po- 
niéndole la primera transversal, y la segunda paralelamente 
al eje de la vía, y asegXirándose esta segunda con dos estaca- 
das laterales para evitar su rotaoion. Acaso s^ evitará mejor 
este inconveniente si ambas capas se cruzan nornialmente en- 
tre sí y -con 45° reppecto del eje del cq-mino: ^t^ disposi- 
ción fatigará menos las egtacas lat^r^les, y distribuirá 1^ pre- 
sión lo mismo que la otra forma. 

Sobre las dos capas de faginas debe ponerse unA^dp piedras, 
llenando los intestioios con otras mas p^queéfis para facilitar 
la infiltración del agua, y sobre el todo podrá formarse el ter- 
raplén «n los términos comunes, 

SS— Medida de los taludes. — ^Frecuentemente acaece que du- 
rante la marcha de los trabajos, se pierden las sefiales puestas 
para marcar la gran base de las excavaciones y terraplenes, 
resultando entonces que el talud formado es el que dan según 
su calidad, las tierras trasportadas, y que generalmente es me- 
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ñor del que se adopta para la seguridad de. una vía. Debe, 
pues, reconocerse el declive antes de dar por terminada la 
obra, y para ello ó puede medirse el ángulo de inclinación con 
un nivel graduado como se indica en la fig. 60 ó con un ligero 
aparato que de directamente la base en función de la altura en 
' la forma de la fig. 61. En ambos casos debe tenderse una lar- 
ga regla sobre el talud para que sobre ella se aplique el ins- 
trumento. 

89 — inclinación ü horizontalidad vniforme, — Es obvio el 
Hevar estas dos especies de líneas cuando se tiene un nivel y 
una mira; pero no pudiendo contarse con la asistencia contí* 
nua de los ingenieros en los diversos puntos del trabajo, deben 
emplearse medios materiales que los sobrestantes puedan apli- 
car sin peligro de equivocación, y tal es el siguiente. . 

Si se conservan intactos dos centros do estación en un inter- 
valo que presente la misma inclinación del proyecto ó una lí- 
nea horizontal, si esta fuese la adoptada allí, puede fácilmen- 
te compararse la diferencia en altura del terreno primitivo y 
la vía formada a 1 ó 2"^ de distancia, donde por consiguiente, 
8e habrá dado sin dificultad el espesor computado. Si en estas 
dos estaciones ajd (fig. 62) se clavan estadales pequeños de 
H"^ por ejemplo, que sobresalgan exactamente la misma al- 
tura en ambas estaciones, la cual puede fijarse en 1"',20 centí- 
metros, llevando otra medida de esta misma altitud sobre la 
vía formada entre ambas estaciones, ó aun un poco adelante, 
un observador colocado tras do una de estas señales y enra- 
sando la visual la extremidad superior con igual extremidad 
de la otra sefíal, comparará fácilmente si la misma visual pasa 
sobre la medida móvil que se vaya llevando por toda la línea; 
así podrá reconocer que en h falta terraplén, y que debe reba- 
jarse el que se formó en c. 

Este método es tanto mas necesario, cuanto que la guía de 
un cordel tirante de una á otra estación, es insegura, pues pre- 
senta siempre una ondulación parabólica. 
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PAETE SEGUNDA. 



eOííSTRÍJCCIÓÍíES aeqüitectohcás. 



CAPITULO L 

BESIBTENCIA DE LOS MATEBIALE8« 




OR mas analíticos y espirituales, si cabe decirlo, que 
hayan sido los cálculos que deben preceder á las cons- 
trucciones del genero mencionado, es necesario contar para 
BU aplicación con los elementos materiales, y por tanto con el 
conocimiento de sus calidades y modo de acción, según las 
circunstancias en que han de bacorse funcionar. 

Algunos materiales de una resistencia considerable á la ten- 
sión, se emplean de modo que se aproveche su tenacidad, y 

por esto se usa el fierro en los puentes suspendidos: en otros 

16 
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caeos, como en los pnentes americanos, se pone en juego la re- 
sistencia trasversal de la madera; y lo mas común es, que, co- 
mo en las bóvedas y pilares de los puentes comunes, en lo» 
tímeles y todas las obras de mampostería, dependa la esta- 
bilidad de la resistencia que las piedras ofrecen á la com- 
presión. 

Antes de extender los cálculos teóricos y ocuparse de su 
aplicación, es pues, oportuno conocer aquellas diversas resis- 
tencias, derivada* de muchas experiencias 'jf observaciones 
debidas á Muskembr'oek, Buffon, Uoñdelet, Hodgkinson, &c. 

En los experimentos se ha llegado hasta la ruptura de las 
piezas que á ellos sehan sujetado; pero como es evidente que 
jamas deben exponerse las construcciones ni aun á la mitad 
del peso necesario para que sobrevenga la ruptura, después de 
poner ^n tabla las cargas iG[ue la deciden, se manifestarán las 
modificaciones establecidas en la aplicación. 

90. — Resistencia á la corripresion.'^Q>2i,rg'Si& por centímetro 
cuadrado de sección trasversal que rompen un sólido de for- 
ma cúbica. 
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METALES. 



PE&O 


C. DE 


K&1\ 


EUFT. 


7,2 

h 

8,8 


10,000¡ 

li.OOO 

4,945 

7.245 


11,4 


{11,584 

1,037 

540 


1.1 


400 


.6 


500 


,8 


118 


,9 


90 


2,9 


.2,000 


2,6 


590 


1,9 
2,7 
2,5 
2,t 
2,7 
2,6 


230 
600 
870 
4 
700 
30Q 


2,6 


300 



METALES. 



PKSO 
ESP. 



C. DI 
íirPT 



Fierro fu<3^ fgrk)* 
^- — biaaco, 
— forjado. , ., 

Cobre batido 

Latón 

Estaño fundido . . 

Plomo 

Maderas. . 

Encino 

Ciprés . 



Pino blanco. 
Olmo 



Piedras. 



Basalto . . • 

Lavas duras. . . 

— ' tiernas . . 

Granito 

Gres muy duro 

■ — arenáceo. 
Mármol negro. 

— blanco ven" 

— azul con gri- 

fitas..... 



Caliza común du- 
ra 

Caliza común tier- 
Tia 

Piedra litográñca 

Zadrillqs, 

Ladrillo muy com- 
pacto y bien co- 
cido 

Ladrillo rojo ... . 

— pálido 

— vitrificado . 

Yeso y omátUos. 

Yeso bat. en agua. 

— — lechada. 

Cimento ó mezcla. 

Común .... ^ ... , 
Cimento ó mezcla 

con pnzolaná . . 
Cim? ó meacL con 

tejas trituradas. 
CimV hidráulico. . 



2,3 

2,0 
2,2 



1,8 

1,6 

1,7 



2.3 
2,3 

1:6 

l,fr 

1,5 
1,5 



300 

120 
285 



150 
60 
40 

100 



50 
73 



35 
87 

74 



Límiíes prdeéieos, — Ademas del que sefijá.p^ára nó éxteder 
de cierta relación fcon la carga'de ruptura, hay of^os que de- 
penden- de la proporción ^ue presenta la áMiíti de las píéias 
con el lado meínoir de su sección ti*asveíéáíl; ptie» que las- car- 
gas indicadas en la tabla anterior sé refieren 4 experíétieías 
hechas con sólidos, cuya altura era igual 4 la base. ''. La modi- 
ficación procedente de esta caüiSa,- sé aplica á lás|>ieiJa¿ de ma- 
dera y metal principalmente. . ' ' 

Aun en este caso se establece una seguiada diítíjicioií entre 
los apoyos fijos y las piei^as móviles que ejigea ifiátuíalineiito 
mayor solidez. Para la primera aplicación, que es la; ' qú^ 'se 



verifica en las construcciones, los números de la tabla anterior 
s/e modificarán con arreglo á La siguiente: 



DESiaKAClOK DK LOS 
CUEKPO&. 


g 


Ecliicion ie U loujiitiid 5e la piran & la maaoi 
dimensión i* In área trawi?™»!. 


•menor de 
12 


13 


24 


4S 


60 


Encino fuerte 

— débil 

Fino rojo _ . 

— blanco 

Fierro forjado, . . , . 

— do fiindÍQÍOü* 
Basalto . , . . . .. , ,. 


0.98 
0.00 

o.ct 

0.55; 
7-79 
7.2i 


300 a 400 

100 

400 á 500 

í>7 

4,900 

10/ÍOO 

3,000 

1,000 

120 

40 


^50 

350 

SI 

4,0S4 

8,á33 


150 

50 

200 

49 

2,150 

5,000 


-50 
70 

si 

S16 
, 1,066 


y 
. 25 

u 

« 
400 

833 

» 
t 

1 


Marmol duro* .... 

Ladrillo muy diiro. 

— ordinario... ,, 



Para íjeegurar la diu^adon do 1^3 eoíi^truccionee no debe 

exceder respecto do la madura, la carga i>ermaiiente de ¿ de 
j la do rtiptua-a; J ú las constrnccionee fuoren poco ímportantei, 

podrá llegarse á ¿ ó i, Kespecto dd fierro, puo debe ser lafcar* 
I ga permanente mas de \ de la de ruptura. 

Los pilutcs de las es^tacadas se cargan con 35 kilogi'amos y 

aun algo mas por centímetro cuadrado de sección. 

' Lap gíp^%9; y l^dPjiljp^ ^ ^e empijeajL-oan alti^ra^ .qu.(8 Ao lie- 
• .K^i^)á #^ 12 Vjícep la í9^B»of dii|i^i^pJ9?i 4?^ 1» sección trasver- 
. JSÍ^.r^eibgi^ ^ Jpf.,pi4c^?ft i dp Ift |3?a»g^. dp rpptuíi^. Ea laB 
. ^cpn^fru^fPBePí lígWi» p^^^ llagar ÍMi»^ i; «^í cq^W) em las de 
; ivi^dr^s brijt^ ,ó |ppíerial§s pequjeftp^ 4^b^ reducirse ¿ ¿ ó me- 
- >?c áí4 y otwt#Pito §p €!JeoHtft<?qjx. Jop ^pqyoB.ai^lado^, cuya 
_ j^e\^}ffjx d^ %}tv^rft^' J^ i3apn<)i?rd4i^e|ipi9?;i 4^ su aj^ t^^^^versal 

es muy pequeña. . . . ' 

f/ MX' Ji^'dm 1íA;4«4q los valbí-/^ «igvientes cmxo coeflríen- 
iteídfe:resifi*eíiieift:pyáfitica^á: la.oofiapre^ioa por cada metro cua- 

duftáo;' ' 
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TiÍBiñpááteTia de piisdnnDbriias éhi betxntil.Jj ; : '. S/OlOO^ 

rdzadaaódéEliáitédaa^. .7- lOyOOO 

,^,^^ irósttfeádbs. . .L . ...:. . ; ;-tt- SO5OOO 

-eóónmes talladitó •..;.".-: SO-jOQO 

■ ■ de talla bien apar^ftih».. 6P^Ú0 

91. — Resiatencia á la ¿e7i¿í(m.— Sé del-ivará fácilmente el pe- 
so que decidirá la ruptura de una pieza, pues* será igual al nú- 
merjp de centímetros cuadrados d^^p.s^cckm^multipUoa(JaKor 
el que se halle en la tabla fiigui^xite.(]ue represéntala (^rga.db, 
ruptura d« "un centímetro .^adrado, > r. ■• • .. : . - 

Debe advertirse coihD eq \Bk oaeosi d» /ciñiqiresídavqfao^ ja> 
mas dábe UdgBiÍBerea.Iáa pÍGoiás dé isisdetá.'siiip á j^'x}e;ns'',car«» 
ga de ruptura! que respecto del fieorroicuya eQ«étidf}adxoiaitei>' 
za á degenerar al \ 6 'á>^ deber I&isiiarfiio su cai^vá ^. j Iun^j 
ta. \ ti no sé tien^ plena 6«^^aríd'flNi e» lartídáedel meáiL ^r 
lo qu6 hace al ^fijsrrofá&didov eupudo^ sea .iisdi^j^ebóalUb etíi^> 
idearlo^ (pues en genial debe resérvarto para reástii? á> la 
otop^edion) su carga ¿o ctebíé Bégari' J. 





* í j ■ ' , ' « ' ' ' . ' 

Madebas. 


mptura. 


Encino en el sentido de sus fibras. 


700 


Fresno 


Ídem. 


1,200 . 


Ciprés 


Ídem. 


850 


Boje 


Ídem, 


1,400 


Peral 


idém. 


690 


Caoba 


Ídem. 


660 


Encino 


perpendicularmente a sus fibras. 


160 


Álamo 


Ídem. 


125 



Metales. 

Fierro en barras ,6 estirado de pequefía di- ) de 6,000 
mension ) á 2,500 

Fierro laminado ó palastro en la dirección 

de la laminación. 4,100 

normalmente á esa dirección. 3,600 



Alambre, de.fierró de la mejor^espécife.' ^ ' ■ * 8,600>.' 

-'-^— -r^T- '• ■ débil dé gran diámetro. 5,000 
'^•^■^^: -TT-rr . .medio de 1 á 3»* de diámetro. 6,000 

-T-TT . dispuesto ea cabla - - - 3,000 

Pi^wo fundido. -1,300 

Acero fundido de. |)rimi§ra calidad.. , .10,000. 

— T7 malo y mal templado. .. .3,600^ 



' lÁmitéde éfZ¿tó¿í¿í(íaá;— Tbdóslos cuerpos soraieíídbB eii- la 
dilección íde su longitud áuiía 'tracción' considerable áuóientatt 
aquella longitud en una cantidad' jífeijúecísima, lo ¿[ue'iio e» 
tra^cedjBntal & su solides! si na se ha pasado de aquel técmüid en 
que ya les «s imposible recobrar la medida primitÍYa\ál cesar 
el esfuerzo qué la habia aumentado. Aquel límite 66 llama de 
elasficidád, y: jamas debe llegarse á él en la, práctíca»- 

La tabla «iguientedia. por imUmet/iro cuadrado el límite de 
elasticidiad (e) y el peso (P) que lo décádé, respecto d€¿l oualna 
se pasará en la» construcciones de sus f > siendo mas Op^aiíli»naf 
vsujetarlas á ¿, y solo cuando se tenga toda: certidumbre 4^ Ia* 
homogeneidad de la pieza puede llevarse la c^yga hasta í^ 



( 



orr 



rr.) r.-r.'j. 



t9i 



Indicación de loe cuerpos. 



iValor de 
e . 



Valor de 
F 



En firace 
eomoa. 



Sn fhMcioatPor 1 mm, 
átetrnti. 



Encino 

Ciprés 

Pino.. .....' 

frestio ; 

Caoba. .... 

Álamo. ^ 

Eráblo..... 

Fierro en. barras 

— ^laminado de corta sección, 

Acero de buena calidad 

— ftmdido maj fino templado 

enaceita'.. — 

Fierro fundido 

Alambre de latón. . . .r. . . . . 
—de fierro.. ........ ^'. . . 

— ^deaCsTo . . .■; .- . . '.'. 

Cumdas de oáfiamo de 13 á 17 

milímitroa dediámetrb.-. . 



1/600 
1/800 
1/4T0 
1/88& 
l/55í> 
1/330 
1/800 

i/i;í5© 



,0017 
,0011 
,0021 
,0011 
,0025 
, 0019 
,0011 
,0007 



1/1,240 ,0007 



1/835 

l/*,500 
1/1,200 

1/712 



,0012, 

,í«0<» 
,0008 
,00d4 



2,00 
2,17 

1,25 
3,10 

1,06 
12,20 
14>75> 
25, 

«6i 
10, 
15,.. 
18, •. 



1/10 



,1 



3Ó0. 



^2:SesiUtneia Ati«Mr«t2.-«-Skñdo ton 4liT«r0fl8 ais cir». 
ounstanciaaea que jraéde.ejerpe9«é,'esiiec)esaido considerar teó- 
ricamente diversos casos de aplicación para qne esta'púe^to^.' 
cerse con exadtka^,.ipüc&pox regip genvrál.BokPpdede-^ccír- 
se que enanco. un cierpb dejicQo éspetíor,xaipeeto-A^$tv lona 
gitad, sé halla expaeBto-á.aha.]H'«noa ixa/áreanfil, una pártele' 
su sección resulta comprimida hacia el lado cóncavo,' 7 pdv 
el co&Téxo 'soporta una adeí«a . oontrasria^ $st6 es dfd't^ssión. 
En medio de. la ároa trasrersarde la pieza, 7 t)H ángulo 1 i^ecto- 
oon su eje yetrajla dirección de la presión,: hay ;ptbB».4uM lí~ 
n«a que no está sujeta ni á esta^faerzarni á' la traocáoíx; pb» loi 
que se llama ^ iieutral,y tratándose de la, madera se désig-' 
na eepecialmente con el nombte'^deUneádá leu^íms iwva-> 
nobles. "' 

Lias que componen las capas paralelas á éstas están mas ó 
menos sujetas respectivamente á la compresión 7 á la tensión. 



léffun la ihayor ó menor disttocia que tienen respecto del eje 
tfetiti^." ■ i ■ \ , ' ' 

• Bupwu^^clo tHWi barra metaiiica 9' VTia piesa de iHiaclera per* 
jréctkméíii¿ iLomogeliea, áq^elj eje debe ocupar la línea media 
(le la seücloii trasversal ¿rS (fig;'*3); la? Tíapas paf alelas que 
te talfen láfcíá pirita Bufriráti lá 'pre'sióñ, y Tas' qué se éncüen- 
J;ran íácií al)«¿o la !teiM(ioñ, eh razón directa de la. distancia 
|il eje heutró, tíótao. sé hárdiího: ypor consiguiente^si en el 
^utíto.^ Ips; Ofelias (le|á4^^11a!«apa* soportan una* tíaccion 6o- 
¿o(Hdá pu^e deriri trae la g[uf se ejerza en ;i, por' la relación 
de da3 linead' ñ ^ ^mjgfy til^é shpone .que m r représente l¡a júb,- 
fot inUnáidad de li'ítferM dk «aécióii;. ' ^ '" ' / 
. La tensión total puede, ^ori tái^íoi, représ^targe por el trián- 
gulo r<^,iilíB^ xiomo ]ía cío^piiesipn d^ Ja parte «vpetíos par el 

triángálo kgúül JK í?/. : ' ' 

I Sí se .trátá de €tetimar 'el m|>mentO <íe* estás fuerzas, áete no 
i^olani^nte calcularse su dirección é intensidad,, síqp también 
¿l-byage- ^ palanea jeoR qtte ^t)lr¿n, y es<isn est^easo fifo dis- 
lanci¿ áí ^je neitrojl p¿t tánties igtial á la qile Üaj^ diél x^en* 
trQ'jid^aTe4M¡i£eíeBitoBÍdi3B imángnkn respecto dé á^oel eje, 
y e^morcbf sabido, 88 halla jé. lofiuf.jél tr6rl|oe: an. una soceiozi» 

-iSl^eeb d0[Qi(abifiitriíme]q^'6 sa*|aec»9p,,piiéd8ir svponerae 
coj^bejáT%iaAlemfSúcptáanfiéB ^grxyeiBá^^ i^amoj^cmi^trtL^j^t^ 
ttííav60ksp^:gít}afíh fiíaRZB&'pfiralBlasr ^e^e £a¿tíl;¿ine.'€dú 

/Slsflr.r^efl$nítl^l>9c:¿ }a.ahu»i8bK)1(ixta del sólido Armff f 
de mna}tdd^ÍT¿iB^ él fáQlbr^<gtle eon: fa^ intdnsidad de iá 
fit^njftrjdarárrsfi moin^ntopy jaqUeIJa intensidad puad^ répresen*- 
t«t's«<ppi;ila'i^r<Mde'caeilqiftiera;dBike^i^^ hf^ romi.fiien^ 
do £ tal fiier^ reptidsentad^ ea la %. j[>or Is Hiiéa rm, Iá suma 
dd* Jas presiones pa¿ciale»»á la aíired^ del immgúlo.roiBi será 

,_A i?. 



m 

y el momento de la presión total • , • : - 

3 4* "* 12 

En lo general no es tan considerable la dif^en^i^ dp l^j^;ui« 
dera ó los metales parafQfii^tir á la presión y á la tensión, que 
no puedan en este caso teuerseñesomo iguales: así se considera 
en la tc^oría, y todps Jos autpres suponen qi^e la resistencií^^ la 
ponápresiópi 4q tin sólido en su mitad superior és igual a la re- 
sistencia á Ja tensión de .que acaba de íiabíarsé, y sé éieí'ce'ep 
la iñitád inferior, por c0nsigtueni;é,1!á resistencia t((>táí jé¿J;á re- 
presentada por 

Estar ^xpre^en hó cetitiéné lá ánehutó- 3e la jHezS' porque Ka 
podido 6uponer6e=»i;p«ro si debierjfe toji^arse en consideración, 
entrará como factor 4e la áféa ti:^versal, y representándolo 



qjijeid^d^ ^ coip9 facto? ^hptwto. 4^ ^^ r^e^stj^iicif^ y WJp.- 
^l^^s9l^^:^,paJ|4^d 4e jj^ rpie?:^ de^u^^'^.t^^ ,,.,'.. .,.^.^ ^ 

^pe^op 8Qgun 4 b;:azo ^e paJl3Jiiqa,,cpft .qja^ialjf y 1^ /^yeyí^s 
;^fi^fif^i9ii.e? qj^e .pr^l&^te^, ; , , . . ¡ . . r,. , ..; . ; „:p 

Si uu^'baxr^ esjbá- pi?3tgp^t|^ 
(fig, 64) y en la otra, distante la longitud Z, obra un peep >^, 
prescindiendo por un momento del peso mifijqjp df,,lfii J^eza, 
habria equilibr^^ si se llenara la ecuación. 

Si el pesé ésta ütófi>ptnemteijte repaíttídó' sobre íodá la lon- 
gitud, en vez de obrar solo sobre lá ektrenaidad; el ' centro . de 

gp-avedad distará del punto de empotramiento -¿r- y por tanto 
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2 ~ 


6 


FL^ 


RlTi* 



habrá equilibrio si 
por coBsiguiente 



Pero es necesario considerar el peso de la pieza misma que 
naturalmente se supone repartido con uniformidad en toda la 
longitud; por xsonsiguiente designándole por j>,la fórmula A se 
modificará así 

PL^^^^!^ c 

. 7 ^se convierte para el caso de P umfQrmdmente repartido en 

93. — Pieza apoyada en eus dos estremos. — ^La fig. 65 repre- 
senta este caso, y aunque en general m puede suponerse=n, 
las fórmulas siguientes son aplicables á cualquier otro en que 
la desigualdad de m y ñ sean marcadas. Lá hipótesis que con- 
duce mas fácilmente á la resolución Tersada es' la de supo- 
ner émpclti*adá la bárrá en él puntó de aplicación del peso, y 
^ que obran hacia alriba como fuerzas activas, las resistencias 
que los dos apoyos ofrecen al sostenerla; pueden por consi- 
■ guíente repretaéntarse-por dos faerzas /, ;^,' cuya resultante 

Se tendrá pues ^ 

.y Pn * ^, __ P m 

De este modo ocurriendo á las fórmulas primitivas porque 
.^e eupoue el sólido empetrado ^noj separadas las dos fuerzas 
./y/' resultará que P i de la expre^on A, 08= .- 



«i 

Si el peso. está. uBiformemente repartido, P resulta eu el me- 
dio; m será ="71 = ,5 X, y por tanto la expresión B tomará 
la forma 

PZ Éih* T, 



Considerando el peso de la* pieza, j suponiendo desigualeí 
á m y 71 se tendrá 

Para el caso de igualdad de m j n, y considerando el'^so 
del sólido se modifica la fórmula así 



r . 4 ^ 6 



Pie^a empoiradae^ ^s do$ cícirsmidacLes.'^lJn solido des*- 
cansando libremente sobre los apoyos, no opone otra reristen- 
cia al peso ó fuerza que decide í» compresión de las partes su- 
periores y la tensión de las inferiores, sino la que depende de 
BU organi;sacion molecular; mas si se hallare -empotrado' y sin 
libertad sus extremos para seguir la.mpdificapiojDUrde. ^orma j^ 
posición consiguiente á aquella fuerza, se opondrán entonces 
tanto á la tracción como á la compresión, é impedirán que la 
flecha de curvatura llegue, á la dimensión que, tendría en el 
caso de apoyos libres, supuesto un peso idéntico. ' La resisten- 
cia del sólido empotrado llega hasta el duplo de 16 que impor- 
taría en el caso de hallarse apoyado simplemente. 

La fórmula A se convierte pues en esta 

ri P se encuentra en medio de la pieza. 



1«2 

Si se atiende al peso de la misma, j P^e encontrare en el 



tnedio se tendrá 



2 ^ 6 



Si se hallare en cualquiera otra posición, lá formina G se 
convertirá en 

9^.— Resistencia de los solidos en relación á su figura, — ^Lasr 
fórtnidás éijirésadás ié ifetféretí á nn'a' éecciori í^éctangitlar, cu- 
yos elementos se han expresado por ¿ y A, qne soit liatural- 
mente dos incógnfííníi y por Jo misnío es necesario para la 
aplicación de las fórriiulas dar á cualquiera de ellos algnn va- 
Jpr, ó jiníi^rjlpien suponerse una relación conyeniente. 

Para las piezas de fundición la naínima relación de 5- es ¿ A 
y la máxima \ h, resultando para la media ^ A« Para la ma- 
dé/a i varia entre i y ^ A, siaado ift^~ oportuno hacer Á b^ h 

Cuando se trata de un cuadrado cuyo lado se represente por 
Vy él íniembrb darlas férraitíáfi qtié «!^étia laí resistencia, re- 
•tiltará ihoaifiéád^ arfj . 

^ Si' IH' tíéccíétf fuere circitlat j él -cníÁiro^ pléáb, íepi^eñtañ- 
áa'i^ór> sH' radío se teüdrá- ' 

R^i^ 



siendo Huéq), desiga¿nd<^ por r* él iMio exterior, y por r" el 
interior resultará . , . ..' ' 

Suponiendo un rectángulo (fig. 66) ]» expresión primitiva te- 
nia la forma 
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la <fig; 6ír,; éaqufi los vacías m eiumftaírto 4«t^iw)|í)Qiite /en ¡ré^ 
, de estar enl8rmd(tio:^étitoicé8-.pTiedft anH-pl^ArAe.dfi^ /natAoiM 
canterior^ 8irl&sie!i)ra^'fi)3:aplicaa'i. !to 

gura. .-■• •• :• ■ .'■: / ,•■■ ,\ rí> ,í.. . , . .■ •• '..; i y.. *\ 

Esta 5[ue^se llaDia de mas usnal, porque e» 

• efecto eSrla-^cciou trasversal de mayor resistencia, líallándo- 
} ge l a p a rte m as d elg ada cer < i a d^^<¿iMütaro,¿dondef.no «e^ne^ 
! cesitemtó anchura qttélfe^^^^^^ para la unidad de l\i 

jípidM^ry fe |xrflísta |ior 4]^tii|()p{arte/á una fácil modeiacioA...,/ 
í=' ;<Hiay ajlií'dthi fofthttllttifaídade.T, é. indicada, en *Íaí%i:í?, 
Ui^yíá.reMaste¿cia30!¿í¿ de''1ás'/éxibr¿Eiioiié^{'6|. 

• ^''■"''''- '■ ■ -:. J'iv¿&i^^ • , ••"■ ■■ -^ ' 

CompáranjJo las expresiones y/fórmulásqüé anteceden í^e^^ 
que un sólido presenta á un peso uniformemente Jrep^rtí ilb dó- 
■ Me ré^áífetencia' de la que leéfreícéká si gravitara «obíe el jpun- 
-toinedio; y que'lo mlsmt) éüeédé^ <má pieíz;aem]|ÍK)t^ res- 
pectó'aelí'qTO isé MUa apocada libreimtote; Qe s<^tteí^i¿ <^ 

• aquel casb tm riii¿tóoHS61ido'^ede #ésktir tin pesó ^ntíonne- 
mente distribuido criatura teces n9ay6Ír-q«eÍJ^ÍJ'ei^yr€isjie»diente 
á la posición libre sobre l^s Apoyps, y al caso de ejercerse la 
acción toda sobre la medianía del sóíido. 
' Hespéctó'dé'la' «éccioñ trasv€fpóteil ^áe latt barras «^ítíiábés, 
ccÚipatátidb'sus di'víei^as'fóñntdasi'teé^la 'qüe<:l«'MBÍ9t 
de una ipíieiiá téctaÁguIar €fft á4á^ de^^tra ¿oadrgidaí cobo :A: íc,vy 
que por lo mismo es mas resistente la pieza cuya éeccion isca 

■^Métegrá^^ !a Í5eé¿ió¿ dícúkí^iáuülaílesrttiaBí álgida 

i¿[ué la -cürcfilái^ lléná; y •pol''4!tíin6;- que ^ia = fotettt'dMiisf.^lida, 

^Biíjpnésfta-tda núsma x^antídnd ^¿e^ates^^/^ediija' Jj^üU > 'T 4^6 
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>96. Bara la aplicación délas fórmulas: <de la^.nfm sé halla- 
van varios ejemplos ^i tratai^se de los puentes^ es: indispensa- 
ble dar valor nutné)*loo aloocffieientej&que hariütervenido en 
ellas, y si^ihallaTá en la tabla siguiente^.su^ilieBtbiel yalor de 
P en kilogramos, j los de Z, i, h, c, etc. en metros. .... 



DSSiaifJMJIQN DBL UA'mUfM*. 



lA l>---' i 



Pe ruptuFA. 



VAtOB DE B. 



PrActicp.' 



Encino \'l':\ . . .....,'. 

Ciprés ►.,:..'.- i ....•■. y ••.• j •;.. 

Arcos de. plapcbas . . ., 

Alambre ae fierro en cable, . , . 
Fierro forjado >6^'" de lado . . 
_ _ <6«í^deJ^.... 
— fundido,/ rio somet. á choq. 



.eeooaoo 

80Q000Q 
3000000 
30000000 
éOOOOOOO 
60000000 
28OÓO0OO 



5OO0í)O[ 

600000 

2500000 

6000000 

4000000 



YWOÓO 

800D00 

300000 

10000006 

■8Ó0O000 



6000000 lOOOÓOOO 
pjí>med.tT0O0O00 



QQ^rr-üesifitemia mpodoiei^ óblíaua^r^l^^ janj común este 
caso en las armaduras de. fierro 6 madera, y á la priiiiera re- 
flexipi^ p^^ede a^yertirs^. que onodificándose las condiciones de 
_^c.cio?i,. deb^q. variar también los elementos' de resistencia. 

. EátaeeiHíáíim^ cuandp.ia fu^^^za' es 4irpQÍ#niente pp^staá 
-las bae^í. de fibras- (¡}x^ la, afrontan, pero ,sí (baj^eC^u^ljuier obli- 
cuidad, (flg- 69) la. xeai^teufcia decrece. cQiuojel; coseno, de a; 
-«eadó «*= i, estoijesj^í .radio» en. la pp^cipn vertical ¡contra 
^üná.fi^eipuiVAfttc^l también. Jie^ulta, pue^i^ - 

•"' ''^ " ' l.:-cos, a:':S:r,' 

. sÍ8e[rQ)»reí^n;tí$ pef ^1^ «resistencia mAsimfk;ob^uida^ por los 
. coefioiejiteeiyiormulas'del. párrafo ?P, jxor 1 el. radio natural 
,j póir r la) rdsjste»6Ía redujjida en virtud ide la jposicipjn qblí- 

Kf :JPe2»>^ ftu: laftlapUea^ionep <]¡e la ciencia .no.se trata tan iré* 

. cu^te ni.-direoiapiv^te de, bus^r -aquella red^cc^qu^siuo^jnas 

obieíi de áaicultkr/yeapi^!!^ 4e h sección í^aaver^al^e .un solido 

«1 aiuttfliQi^ farisAf^Á«^Á}tkíÍ\ni¡m¡^i^^^ ,£1 medi» 
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mas seaeillo y qiie permite uabr Im imtaíQs elemíeiifosidel par* 
rafo 90j consisto ón suponer ]« presión aumentaid^ft eu propor- 
ción igual á la' redúccioii de la reBÍstencia> pues así se obtiene 
el escesa de sección que se inquiere: tal sección correspon- 
diente á la resistencia, que se trata de dar ea . ! 

significando II la presión que se ejerza, igual á la reacción 
máxima que la pieza ofrecería en* la posición vertical. 

97. — Solido de \igiial resistencia. — Si en la fig. YO se hace 

i Á ==X,^ 2' J. = Z^' empleándose la notación' del párrafo 

92, irán dismífinyendo gradualmente y en proporción directa 
de las longitudes, los términos JP Z, P L\ P Tj^\\ . . é igual 
diminución resultará en el otro miembro de la ecuación "' 

. , . Rhh'- 



6 

pues en efecto la sección trasversal es proporcional á la longv 
tud de la palanca. 



Para^^^A' . ÍX' 



ñ 



quedando los mismos valores jP, jB y A de la formula i^rimitf- 
va ^(92). . - ^ .'. .. ••/ 

por tanto A» : A'» : : X ; Z *" - - ^ i" . ' . 

y de aquí resulta ^ A' * =• -y» Z* 

conociéndose A, Z y Z', Lf ,... puedan determinarse .sucesi: 
vamente A"^ Á"\ . . , .... 



Sustituyéndose A por y, Z por í»'y -^ por S jp sé fendrá \k 



I9fl: 

I 

Bs¿9^ et^ pues^ la* i cmrri; qué psep€aÍLtaaái ql* solido, de mayor ro" 
sístéuóiau ¿¿áa¿«miiy^te| :IteíiáiictQf;la> 'cgaanüoioiL dei cohtenér el 
HUEDpQD inolúmén posible: Bt-ebxioi >en efacbo lai área de ima pará- 
bola f de la del rectángulo cirotii8cirito,.8e vé qiuo hkyi ^ eco- 
nomLzado del peso y del material. 

Si la diminución se haéejeu 1^ altura h, se obtendrá una de 
las tres foranas indicadas en la fig. 71. . 

Mas si .fli^ • ^^epi^tare .en la.b^ae J^ resi^It^rw splidp^.aná- 
logo3 á Ipa que. exhibe l^ "figura 72, . ' 

^•,^p.^-rPr^sfi^ó..¿íi^'uefijpara'agua inmóvü. — ^L^s datos com- 
pfeíJ,4^d(¡)^,;eít 19^1 Pfinxeroe, pá,rr.aí<?3. de este p^^pítulo, bastan 
^r^ (^1 cálou^ó ^impl^ d^ 1^ resistencia á una ^opion^ simple 
también; ipero en lasconstruiipioues sujele presiéntase, un pro- 
blema complexo, ya porque la presión no se ejecute perpendi- 
cularmente al macizo que ^Jra de resistirla, ó ya porque éste 
presenta distintos elementos de adherencia y peso en sus di- 
Véa*áas^párteií.'' ' " "' ■:••■' 

Supóngase el caso mas simple de una pared vertical que 
detenga un rolúmen de agu^ 

Si se recuerda que la presión de uri líquido sé trasmite igual- 
mente en jtodas.,dir.eccianes,^ que está en relación con la altu- 
ra del fluido, se conocerá qué á diversas alturas, la presión 
horizontal contra la pared está representada por una distancia 
de ella igual á la <5[ue hay .desde la^ Horizontal' que pase por el 
punto versado á la' superficie del agua, esto es, ij=j L En 
la fig. 73 en que h represc(nt^ l0. aUura a b, la pr^ici^ to- 

h * 

tal correspondiente serár-j-'y supuesto que .el centrp de gra- 

vedad de un triángulo está á ^ del vértice, el centro de la pre- 
sión sé hallará a J de la altura, partiéndose de' la base. 

Designándose por x el espesor, por iZ"Ia altíii'a del muro 
.que deb^ resistir aquel eippiye,, y tomando en cuenta la den- 
sidad del agua, D, y la •de la pared, d, deberá tenerse 



Se sabe 4¡ne &'tBftém^ }A.''tHi{dad^de«'l{)09/y^g<íri«rfr^-'^ 

Uo ó tezontle, 2000 en manipostería de piedra común, yiSSíKK 
con rocas basálticas. . , 

99. — Muras dérmfSéiiPiivtíOi-^'^n «t mui»^e tierra (fig. 
74) a df hy el triángulo a hf no ejercerá ninguna presión si a 
/representa el talud natural de la tierra (pl W) el tníálngufo 
a dfseri únicamente ^ %im^ ejerza la pifión; j^ero no se re- 
sentirá íntegramente, piaeo %uélásecciosa a' Je^ por la fuerza 
de gravedad hacia g, contraresta una parte del esfuerzo hecho 
por el ^ángulo^ a ef, 7 ¿I prisma d^ mayQ^ «mpi^ «iiiilr (jtte 
tiene por base dicho triángulo asd, siendo a la bisetriz del 
ángulo d af que correspond^^ftl talad natural respecto de una 
línea vertical, Designándoso por a el ángulo d aéj por h la 
altura da^^Q tj^ndrá e cZ==3A.tapg, ^},j reprQgentándpsep.Qr^ 
la densidad de U tierra^ el p^so ^}. d^l prisma. í|¡^. 4^^7,8.?% á,^ 
la expresión r . • .. • ., 

P B^i.^oscpmponi^ ^» d9s ftie;r5a6, una. paar?il??Ur J!,«*ia( 119^^ 

mal á ae. 

'*• \'f^i>% ' . ?■ '' 
La fuerza normal él i^ tailg, a se^n. ou 

y la fuerza paralela i-^-~ tai^. a eos. a 

La primera es. destruida por la réaisteíicia del plv^o a fj^ y 
la otra obtiene todo su efecto; 

La fuerza Q aplicada á.'^' sf^ d^seom^ne también en otraa 
dos, una normal 7 otra paralela á a ¿^, siendo contraria estg i&l^ 

tima á ^-JL tang, a CQS.. ex , . , . 

La fuerza normal es Q cof, 0¿i 



y la paralela Q sen. (m 

También en este caso la resistencia del plano destruirá la 
£a§rjs^ ^orpial^ y apio debe neutralizarse la paralela. 

A>éBte>fia debto s^r igualeí» las dos foerai^s, y pofr icOHsi-' 

¿diente • '-''^ ••■' ■ • "-'-■ ■ > '■■'■" • ''[■ ' • 

TU 
^ EeB..cfc nw ,^ tang. Qc ooflt ou 



4í> donde ífio deriva, ; , 



Sbá-aJ él' espesor del 'mnrp' <|^ue él empuje .de las tierras tito-; 
dé'áiÜiafeer girar sóbrel el puntó q* el centró dé gravedad del 
triángulo ad e, se encuentra á J de (í á, y J de la tase á"^.' 

La superficie del rectángulo aqcd =z K x: representándose 
por 'Üí ÉÍii'dónsidad, se tendrá suihomento' referido 1íl ptítttáj^ 

El momento de Q con relación al mismo punto q es 

o'^ '"^' .; • • . 

• Fara ei equilibrio debe téiiersé j^r consiguiente .^ , ' 
ófiea 
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Deteminado el valor do í9 por el cálculo diferraeial^ se J])e* 
ga á esta otra fórmula 

a,«Atang.|. /^j^, 

siendo ;? un ángulo entre 35 y tíñi tang. ^ es pues inferior á» 
0,365: simplificiida la última expresión, se convierte en 

siendo poco diversas las densidades de la tierra 7 la mampos* 
tería, y suponiéndose por tanto X « Mj se tendará la fórmula 
de fácil aplicación 

• a? O, 4 A A^X«r,232A. A 

dándose el talud de 1 decímetro por méíto á los muros de te* 
vestimieiito, el eépcsor superior püéde determinarse por la ex- 
presión 

DtsU^cLmdento delrmiro. — ^Laa dimensiones necesarias para 
evitarle, dan resultados menores que los; de la^ fórmulas pre^ 
cedenteSy pudiendo por tanto dispensarse del cálculo relativa 
á aquel efecto. Ademas de que la práctica, confirma los resuU 
tados del cómputo anterior, es obvio el exceso, dé seguridad 
que prestan, pues se ha omitido un elemento coiisiderable da 
resistencia, la adherencia del cimento que contribuye prínci* 
. pálmente á evitar el desKz, • ^ - ^ 



Modifieaoiones de construcción. — ^Mentras níite^lMiüédás^e^ 
lén las tierras detenidas rj^oivun muí\fi. 09 mayor el empaje que 
•ejercen^ pues prescindiendo del auniento en pesOy tienen me- 
nos cohesión con la superficie ideal de su talud respectivo, j 
mas bien a,d<juieren una especie de untuosidad que facilitaría 
el desliz si el muH¡> nc^Win^pidiera: por esf6 1^ ÍU^^ el nom- 
l)re de semi-fÁlidds L las pastas de arcilla 7 inantillo cuando 
j3e'^&llÉin<€Íd <á(^t¿l¡6^á;d6.' Pk'á(<étr]H;d^qtié41fe¿«L6BL' á;ét ^^éján 
«n el macizo del moro vanos huecos i^^WKÁ' o^^^a^tá^7ÍtiJ^^ . 
que se llenan sin sqeonyenientp eon piedras sueltas para opo- 
nerse á la salida df tls^^tiWáS «ín €st'ol*{»'ar la^'de las aguas. De- 
ben disponerse alternatiyamente en varias líneas horizonta- 
les, á- diVyréats ilteiisiíe¿tóó'8e^lti£Eéa*'élí lá^%tírá'75:' '- 

La adición ¿We^tíi%hñ^'x!^^'k^^^ 
mente á la estabilidad, :g^ p volumen puede restarse del que 
£e compute para el <qw^ y^si dé^^cfüen áf^ cortas distancias de 
la pared principal^ armarse ésta en la forma adoyelada tosca 
que ^éditíá%ukm'Í^^^W'^. ' ' " '" * ';•' ' '" í '• •; 
''iíaí'áeéuWdaií Mt^á'lil^rotadiátí í?é' alimentará, ¿áti,' sí él'fii-" 
tenor del muro lleva los escalones marcados' tó ía^ tí^tffk Ht, 
porque asi una par(e,>4^. la accTcM de ^a vedad, del prisma se 
hace servir para la flolídéz. 

. A lAi«i»w#rao3|Lfíi}^pje.l%5w^ ^ue lar, 

citi^<}« í^r«..}a4ÍM, B^ei^: eu c*ft9^i4e rotacigga^ el, np^gi^^j^s- 
Egregado no podrá verificarla si no hay previamente un^^;fujx- 
tuj^ por tracción en una 6 ||ias hiladas, 

100. — Muros depiedra ó alhmradas, — Generalmente se cons- 
tVúyfen dkMóf ál'e^pé'soi^'ó^ A '6 níejor 

B del jiárrafo Isá^/J ttía;«;''péT¿ sin diidu feté 'c6fflf)uto séf refie- 
re ápiédris d^e niedfáite' asiento 4*3* tengii cbritactbím diver- 
sos p'iintós, p\ieS ^áiii'l'edónda^ ihó' bástk'*cíerta^^nt^ aquel 
%éí() excusó/ y ségtiA ¿árfecfe'lñ áiiii érl W'^'^ii^dé teptitai^e 
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CAPITULO II. : 

• . • / * 



LoB priméramMte QOT\^tmdo#fo9iPon>ii<3A^o los é», ni^clers 
para eahiar pequefias eorríent^i y tal ve« ^xk los <1^ anclMir^ 
muy exigua ae [comeiuíarotí ^ .e^pleur pi]dd^a4 i^yAni»4iM& lú 

estilo de los dinteles egipcios. Este sistem^^p^na^pue^c^^íh 
vir para pequeí í^s albertvra^ y con ^jiQep^ion /^ la Chinft,* los 
grandes momunanto^.en est^ géwrow datfR^ eiao ^Is^ \nwor 
eíon dieliavco, deao^lá^üto j^iífiJ^OfliRQipw^ 9 i^ca^^pof: io» 
•EtinisQQSi \ •. . .'1 • ••/,.' '.'',<•• /.*'.':. 

El Pneole S^lgíiroxoB$truido 24Q0 gQfus iia por T^n^^i^ pch 
bre él Tevero©é y*eeía)«fado:pQT:tí«i5S»iitO€i,.owí8^to 
arcos, ciiyae abea-tura^ ViaK de íG/é^^Vf'. El ipijetite JÍ^He te- 
rantado por Sila sobre et OCíber lywe 1.9QQ /ftuoB p^el^pté ya 
abertamia de 28"; maik íb§ obrp imwanrti^lfctfti^B q^b .1m Bcft»*- 
nos engieron enlaa pirovijacÍ49 co^qulstad^SíJ^eg^ron ¿ tal^ 
dimensiones, qua;^no fueilon sobr^puji^da« sino iüft fl)ie««k)iide 
los fetrocarrileá [ellos cojistruyeyea el aoTie^uQto áo Alcteti^- 
tí i eáñ sobre el cauoe del Tajo/y el de Lisbío^ soV^* elwf - 
mo lio! 4 fi8 >* de: altum €0n íñ die di9t%mft entre. l^^.{éle^e§i 1 

De las construcciones anteriores al siglo act.nal .^ftmoiitp 
son comparables con las meocíoi|9Kjlas Jgs.pijieiit^^ diinp&i de 
Fo-eheu sobre elMiri, (iue-ciOftlOO. ayftOS¡8ftlv^ ^ua Icjngitftd 
de poco meaoB deSOOO^'.cioia' iaberturw «te (39, y p^i^M taintqe dp 
altura djí intradós, y el dé Tp-vKien <>iiyQs pies def^bos tipae» 
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23« de altura y una distancia entre sí de poco mas de 24, cons- 
tando de 300 arcos que forman una longitud de 8.800", equi- 
valente á mas de 2 leguas mexicanas. 

101. — Cómputo de la capacidad. — ^En el párrafo 20 se lialla 
la fórmula de Prony para estimar la cantidad de agua de una 
corriente, pero como al cojistruir lo» pilares intermedios de un 
puente, ó aun solo los inaclióñes, si únicamente consta de un 
arco, se modifican las circunstancias del curso del agua, es ne- 
cesario poder computar la corriente que afrontarán aquellas 
construcciones, para elegir el sistema mas adecuado. 

Es sabida la modificación ¿n velocidad y cantidad que tie- 
ne ima corriente de agua al salir por una abertura que se lla- 
ma á^f(ñ*td delgada tíüando se trata de dimensiones peque- 
fiaS) y 4\re produce un efecto análogo, nun cuando las medi- 
das sean gratideéy si la relación del espesor á la abertura di- 
fiere poco de I.':!.' 

Et coefieiente, ¿in embargo,, es diverso, representándose 
^KXr' 0> 8fe si lofe pilares no tienen tajamar, por O, 95 cuando lo 
tiene triangular presentando utíf ásgalo muy agudo á la cor- 
riente y por O, 90 siendo circular el tajamar ó formando su 
•base un triángula equilátero. Estos datos no- bastan, sin em- 
bargo, para hacer exactam^ntelos diversos eálculos que deben 
-compararse á ñn de decidir la sei^cion de un proyecto. . 
• .En ellos debe evitarse que la corriente llegue a una veloci- 
dad capaz dé corroer ^1 fondo; qué se produzca una cascada, 
cuyo éfcícto seria impedir la navegaoioB, 6 formar un/vórtice 
que prepara la corrosión de los cimientos, y por último que 
■sobrevenga un remanso ó exceso de altura del agua tras el 
puente, cuyo resultado pudiera ser el menosoabo de los fondos 
limítrofes ó la apertura de una brecha entre los terraplenes y 
los machones. 

Debe pues tratarse de que el puente teAga el menor núme- 
ro de arcos posible para disminuir así el de los pilares; mas á 
esta consideración ponen cierto límite los co&to», que son ma- 
yores mientras es mas grande la amplitud de un arco» 
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Si 68 conyenient^ dejar unü vasta capacidad para impedir 
la formación; de loe remañsoSi^d^b. cuidaría por otra* parte de 
que no llegue á tal extensión que la corriente solo se dirija á 
algunos puntos fprmandp ella. misma dii^nas ó bancos que inu- 
tilicen la smná amplitud, habiendo héclió mas costosa la cons- 
, truccion: la suma de aberturas debe por tanto exceder poco 
las dimensiones de la corriente máxima." '- 
La fórmula de Pronj para derivar la velocidad es' 

81 para la misma cantidad de descarga se adopta otro perfil 
trasversal {JC) cuyo péríínetrosea P*; se obtendrá otra vel¿- 
cidad— \ \ ^ - ,^ -.-" t 

.T'=«5e;88 •j:ÍT— 0,072: ^ 

despredíaiado et t^^rmítío éobetante, 072 de influencia delbilísi- 
maen ésteoaeo setteridrá': • • ' * >. 

Estp.esi l,as cantidades, estar^ft seí^sibl^wte pj^ razppi. in- 
versa ^ ^as raices cuadradas . d^. los p9iíim€^tfpfl mojados. . . . 

Teniéndose ,ttn^;Sifperficie de descarga. ¡me dé una cjapjtidad 
Q=:Á T»^^ ?® elige ptra.4\ a«^ ^f^ 4? :4*í í.^^ ..(¡á^tidad 
. igual con Iá.vel9cida4 ;., . . . ...>.-, .. , /,, r.^. .^ ¡^ 

i?' sp=s ^TT, pftra que se tenga A^ V^ ^ A ^^fera necesario 

T '' •' '"•'•'■': ^•' ' '^'-•- -•••''•^ 

que sea 









".' .'■■?; .'r •.^!' , ::'.»j j : j^j¿ o;'j^ ' •'^n'ii .. 
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■..•:■;'>• . ' !! .-^ ■.! "'r , :: ■ . rV-^^í V •.;:!•: 

.;: .: •• , '■ .'. i' ...j'l: L'- •• I./.!!:, ..■ ... .■<■: . . . ..| . ' : '; 

Generalmente j^ueden asemejarse i una, abertura rectangu- 
lar las que forman el tránsito de una corriente; sepresentándo- 
se por h su altura y su anchura. por. Z, se tendrá en eí caso de 
un solo arco óaberturar .. , , ... 

y en el caso de «AberlMLns.j WBsistiendb t 

, . , P=^í,+ i^h:. ^ . 



1 1 

h 




i 
h 


-+ 2 



x^erla los casos mas comunes de ruptsitAr^^íék9i^96''?c^^o<^^' 
do el modo con que ha .obrado la gravedad j las causas que 
hicieron in^ii^ la rekcqpn ^ W^pojfpp ó futraques. 

Por lo comtp^^rwfei»?a «é dje ^id e a brié aáoge un arco en el 
medio por su intrado9^^iir lonritíoíieo^ )^ el estrados^ y en el 
pié de los machones y algunas veces en los arranque¿, por el 

'•Ihtéritíi'i i'éáuítan,pttéB/(¿uátrb;6egifaentím cúyá póSaicibti'puede 
analizarse iíi^Ólríérido ^4 bélri'ás' rfgilfes"'áp'oyÍdás ¿ntfe sí en 

' 'fó'á 'MflWds'^u¿tó¿»tó'^€(tié'lo 'éstáh" aquélláB- tíüktro láéiccfoifes. 

' '' 'Érlk íígtr'á'IÍB Ws ^felks ¿it/^^/'ías'í^í^ o^/^preáeiltaii las 
direcciones con que obran entre sí las Ctcatro '¿ecéíiones del ar- 
.co dividido, j.£n Jos pimtQi^ O j g^ de ellas puedfe suponerse 
concentrado el yeáo de las secciones respecíivak.* . . ' ' ' 

Para desprenderse en los cálculos siguientes del factor de 
longitud, se supondrá s= 1"*, porque ^s evidente que la ley del 
equilibrio será una mi^mi^ aplicad|a á la aeccion trasversali 
cualquiera que sea la longitud de una bóveda. 



sos. 

Seao 

ad^x «/=«y 5A«=0 

de^=^sí- f^c^y* o¿=^«''\ 

* . - , ' ' '. . 

El pesorde la sección a¡> ^ F'. ú áñ h c ^ Q. 

El peso P aplicado en G^ y que aun podría referirse á h 80 

descompone ¿n dos fuerzas verticales/pA aplioada en a,. 7 la 

otra P • ■ aplicada á h: el pesó Q, que á su vez puede su» 

poneane apUoaklio en g j^aim en 7y se dedcQm]^Bue igaafanentft 
en dos fuerzas rertícales, la que obra en i «a Q^ y' la .otra 

ejerciendo su acciotí en ^^ Q >~^- . ' • • 

Las secciones aV jV c' se encuentran én el liiismo caso^ y 
por tanto dan lastD^sínas qonjpo^uente^ respecto de los puntos 
a, V y c\ 

Lá total fuerza vertical qiie obra en a etf por cohsígniente 

2 P — que se descompone en dos fuerzas ;igu^|^$¿.un^t fic^l^p 

cuales tien^ la' dirécMjion a< ^^^ la.Qtra epiíipidiqíido con a l\ 
Representando puf C cada nna de estas componentes se tiene 

'•••:- \a v.r:-:'.'.--i s^ . J«..;: !'.'. ./;•■•:•;■.'. O 

4e^dón€le'ce:fledúoe .'.'■•?: ;:! r. !: ! . ^' . \ . . ;. ■.;:" 

.. ,■„,., :,, :.. g^?,^?,y,f+:.y:- ..', , ,, : ,.,; 

A w T.ejSf puede dpspo^papqwrpp Ift fuerjfja,^ ejt la vertical y 
hori?,9jQ,ta]rq[V^ obren ^ol)?:e|^]íl).wto.iw . • ,. • . ... ..:. , 

La vertical es igiüil\A i? 4^ . ' "'* ' c '\ 

18 



La horizontal igual á 



Examinando la sección 5 (? se nota qae obran sobre ella la 
fuerza horizontal P — aplicada en el punto h, y las fuerzas 

verticales, Q, obrando en g, y en en el punto i, P ^^—^, y 

P. -f.; par.óonisiguiente, para' que tenga \pstabilidiíd> aquel ma*; 

•27 

cizo, dbbp contarse con? qué » .> ', 
y simpliíicandQ se tiene . , . - 

y 

., Esta deslg^^^f^^, subsistirá. si respectiyamente se suma y 
resta la cantidad P s de los dos términos en su primer miem- 
bro; -J^ resultará 'así: »;•'.; •' . . » 

Q ¿ «-es el momento del macizo h c referido al punto c; P 
(»' + z) es el momento de la sección ¿* í ei^ relación al mismo 
punto. Por consiguiente la suma de estas dos expresiones es 
igual al momento total ilf J. de la semi^óV'oda refeorida al 
punto c, si se desigQa p^r A la distancia horizontal de este 
punto al que descienáe del centró de gravedad de aquella, y 
si por M se significa su jpeso. 

- Reducieiido al' mismo denominador el segundo' téririiño tiel 
primer miembro en la deéigiiáídáÜ préceáeiité sé ¿btiéne* 

y y 



I 
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pues qw y •{- ^ r«presetita la altura total de labóveda » H. 
La desigualdad Berá defioitiTamente : 

y . V 5^ y / 

Guando el término negativo sea mayor que el positivo so- 
brevendrá por consiguiente la ruptura; habr^.equilibria cian- 
do ambos i sean iguales, 7 se qbtendi^ oina ostabilidiad tanto 

mayor cuanto mas pequeño sea P — .r^pecto4e-^. 

El término ti^ ée -constante, y solo es variable P—, por lo 

mismo es evidente que la ruptrua se' verificará en el punto pá- 

ra el cual sea un máximo P—: lo priméf o, pues,' que déte Im- 

cerse para estar seguro de la estabilidad de una bóveda, es de- 
terminar la posición d^ la jqitura que dó el valor máximo 

y ' ' ■■;• -• '■■ ••■' ' ''i ' 

En esta inveetigttoion solo ha de tratarse de h.'Seecion supe- 
rior de la arquivolta, advirtíendo que únicamente ^defben cal- 
cularse los valores correspondientes á las junturas iñtnediatas 
al punto en que la ruptura es mas- frecuente, y pí>r lo común 
se haQá á'oeroa de 30? de la vertical contados desd$ el ¡oentro 
delarcó. ...•"•". . ' • •• !'/^^-.' .:"•'■' 

. Si resultaVa un valor muy grande de P —;. de modo quiC no 

y 

pudiera áatísfácerse la' desigualdad expresada, sé aumentaría 
la anchura de los machoüeá para ¿bteneí tm'válor üiayor de 
MA. . . . . .. " , 

Todo lo expuesto se aplica tatito á loS"a^cos carpaneles co- 
mo á los de medio punto, y en todo se ha supuesto que la bó- 
veda soportará únicamente su propio pesoj mas o.rdinariB6ien- 
te tiene un macizo de mámposteria, qne pasand¿o sobré la ^la- 
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.^e, formft \iná superficie honzóiitial entre. losimaehones^ ]p* 
ademas suele haber alguna sobre-cárga acádeuiat ó perma- 
nente. 

En estoB diversói^ calsos lo| peso^ É, Q^jMiko solo compren- 
derán la bóve(la propiameiíte dieba/Bino también los macizos 

-de relleno ly la sQbre-<»rgaaceidetttali^ :: i . ¡ • ..'.'• ♦ 

; Formando lengrian' escala el bosquejo^^e sirva paba deter- 
minar ¿I punto de ruptur% 'podrás, máorcarse /allí más .fácil- 
mente los .centros de gravedad, calcularse las superficies, y 
por consiguié?¿teloS-pé¿os de las dívértíaéj^ parteé <ié lá bóviéda 
que se examine. 

< ! DesUzixmiénio ék los pié» d&rechosj^rJ^ú^ consfituyé él se- 
gundo ca^o de ruptura, que se verifica cuando la fuerza hori- 
■ 1 ■ . ' ■ ■ ■ ■ í.' "t 

zontal'P-^ obliga al machón acorrer sobre súbase: ésto no 
sucederá cuí^ndo, se tenga f ^ 



B 



XKy F~ 

y 

representando K el coeficiente de rozamiento =, 76 en los ca- 

^8 coniuiiiep c¿=^ í5t ^obre tQíreiío naturaíl areniscQ y *=» y39 so- 

íbcefoiido ^xm!^o' sujeto á lajium^diad. : i ; ;: ' ;l> i</ - 
, ; , Oaida daloapiU 4e^^cho^ Mda nárntro^^^'E^te íe^^ceJCiCaso 

que es inuy raro^^obrevienei^uando^efCai^ga con (desigualdad 
.rixíx arco, puetí se 4ibre entontes poí el interior cerca deíli ptinto 

de ruptura: y por el exterior en la clave y cerca de.laiin|M)B-' 

ta, como indica la figura 79. 
tas coriáiéíoúes de equilibrio sé ésíáblecén como éñ el pri- 
^ mer casp, tomando por ejrejs.derotacip^rlps puntos úf^^^ l,p,e\xj^ 

jposicipn Tiesu,!^ inyeritidsi: pp?r cQnsigiiiení;^ habrá e^tl?tl?^^Íid^dpi 

■[ :103vT-r-j5'^e«<^ 4¿ (?Zífíí^.— iParar todps loeí cálculos , anteriores 
.;fcaide]>id<^ 8«{K)nerg^;Tp. ¡espesor: á: Ja clave q\ieí<k^ d^ 



resto de h, 'b.áreda: pawi elío se ouéñta cofi ürtreüñ tóitmiñA 
empíricas á que ha conducido la observación 'de los .püeutel 
existentes. ' . ' f " '. ;.•>:'' 

' Según Perronet, para éste espesor designado pofiíy sig*- 
"níflcándose pdr JS'el radió del arco á que pfertenece la clavé, 
debe tenerse . ' - ' : • • l 

resultando poi: í^ata fórmula p;^:a, ^os gfa^d|^s radios un. espe: 
5or mucho. n>ayor del que presentaii varios puentes que ningu- 
na lesión .l^ap recibido,, p^jardin l^a j^ljepho .jmjBv^js observa^ 
clones 7 cómputos, Qn virtud de los.pual^s ha desigTiado pft^^ 
Jos arcos de medio punto . , • . \ ^ 

• ^' ¿=«',10 J?f <)•", 80; 

para los arcos ezcaraanos de 60% 50? y 40" de amplitud respec* 
tivamente . , , . \ . . 

* .. . . /^' «.=,05 ^ +.0™. 30 . , 

.■.\' '.'''' ;,\ €,==/035^^+-.'q™ 30. . ••.•,."".,/ 

Pira uW'iifCÓ (jat^iaai^l rebajado ai tercio^ y sieiidd i^ eli ra« 

dio dé curraturé en él vértice dellntrados; ; . r 

í ..... , • •• ■ . • :. • , .. • '•. . 

;/-.'' ; g'^^p7i2+.o™,'aa " '/'¿V .\ ' " .; 

En fin, representándose por 6 la altura constante de la pr*^ 
yecclón vertical 'd0 las |imtaras-en las bóvedas o^vales |ia\es« 

tablecido . * . •'' '• 

' ^. , . ,€=-^05i?,4.0«^3p , ,^ . 

Un exceso en el espesor de la clave aumenta eviden temen* 
te la seguridad de un á!fco, pero* tambíefi auiñéntá su empuje» 
por el mayor peso y exige mayor costo, tatito en el arco mis- 
mo, como en los pies dereciios que requeriráñúm'as solidez. Se 
limita- pues, aíquel espesofr á la medida qué asegure su estabi- 
lidad, pero las dovelas inferiores pueden ster mas lar^i3 síi^ 



i^ellos incouTBnianjtefli «reciendo la estabilidad oomo los pía* 

,nos dQ juntura. -• : 

Para este objeto propone Mr. Dejardin un método gráfico 
extrems^mentefáGil, reducido á dar. por espesor ¿.las dovelas, 
Ja liipotenusa que resulta prolongando el radio desde su con- 
tacto con el intradós hasta que el cateto vertical apoyado ao* 
bre la horizontal que pase por el mismo pui^to de intradós sea 
igual al espesor de clave, (flg. 80!) ' 

Elegido ó tomado el ángulo correspondiente ¿ cada juntura, 
puédela longitud de está determinarse trigonométricamente, 
pero Mr. Dejardin juzga bastante Ife síguieilte operación grá- 
fica.' Sobré el radio O Á tómese vertícalmente la longitud 
O É igual al espesor de clave, y por K tírese la paralela K J. 
Las junturas M A, Z, L\ . . . son iguales -á la parle de los ra- 
dios respectivos comprendida eijtr^ K ly O A. 

Continuándose indefinidamente, este procedimiento, resul- 
tarla infinita la juntura de Imposta; así es que se termina á 
60? de la vertical, dpnde ^1 espesor es sobrado para que la cur- 
va de las presiones no se acerce al extrados. Del punto A al 
exterior del pié derecho F,6 se tiende una recta, ó se termina 
con redientes 6- escalones, según se vé eri la fig. 81. 
' r: JCandióñdoBe ui^a reglík. del Centro á cualquier piwate d.e in- 
tradós, puede tomarse la parte del. radio oocnprendida entre 
K Jj O A,j pasarse del intradós hacia afuera en la direc- 
ción del radio: obtenidos así varios puntos del extradog, puede 
tendesfse'su cníva.. ' 

JSsptíór. de loi maohones.-^'PñrB, ^\ equilibrio matemátíoo 
debe tenerse 

Q H ^ {P + F) {A + £) +'d £ h X f 

representando. jS* el espesor de los machones ; 
,( Pj p€fso de la seini-bóveda ^ 

F* peso del relleno sobrerlfii importa 

h altura de los ^la(^D^e$ desde el cimiento hasta 



d demsidad de la maimpoeteiia do los machimei. 

Q empuje hoirizontal. 

£[ brazo de palanca de la fuerza Q referida i la 
flrífita de rotación del pió derecho. 

A distancia horizontal del centro de gravedad en 
el macizo P +P' á la arista interior del pié derecho. 
Aplicando como coeficiente de estabilidad 1^5 resulta 

A ^ J? =, (P +1») (^.f £) + dEh x^- 

de donde se derira para el espesor práctico de los machones. 

^ 'TíT ^ ' dh ' ^ dh r^A 

El valor de Q es para los arcos de cualquier forma, desig- 
nando por T el radio de curvatura 'en el vértice, y para el es- 
pesor de clave, e, se obtendrá as! 

VerifiooLcion del espesor de clave. — ^Empleando la notación de 
los párrafos anteriores y expresando por H et coeficiente de 
resistencia a la compresión (par. 90), se resolverá la siguien- 
te expresión para saber si es de temerse la destrucción de la 
clave 

ó bien " . 

Esta fórmula ha servido para determinar el máximo de am^ 
plitud de los arcos y altura de los machones construidos con 
diversos piateriales, habiendo obtenido Mr, Dejardin los si- 
guientes resultados. 






desbastadas' '2 > í¿=8*"00^A = 9" 80 
cí - jj ;■;,.,■; :; • •■ ••. •-Tbgtreá'das'S'**=i 19"0d'a= 22» 80 
comunes tállá'dáir '2Í»í=¿'S9»"éO''A^ 89"' 4(y^ 
/:... : ..; M •;.• ; I> "de talÍa-tóbádíia'^r'¿¿''4«*'0OlA = 64» 70 



.); 



Las djpapíiíiipijes ejj^i^^ii^ JB^Ü^.^^ ^" 

nerse coixio sobradamente seguras, porque al menos respecto 
de las relativas. á la $,h¿rturade lo&ai^ós, los tay' (construidos 
de medidas mayores. 

^ El gobierno áe ítanorerta prescrito á los ingeniei*os coné- 
tructores de ferrocarriles en aquel reino las fórmulas que de- 
bW llenar para-4a conetrúc^on de Jiuente^, se fi^n ádíg)t^do 
á la notación ant^or^ añadiéndose jE*' para el espfesbr de los 
, .pilares intermedios, ¿L píur?» indicay , la .di^tanc^a entra los apo- 
. yos, j / p^ra la, fl^c]^ ó di^tal?lcia. ze^icat del 'pl^ajaQ á^ las, im* 
postas al vértice del intradós. , ., 

Para una bóveda de ladrillos 



'3' "*" \..: • 1 '- d' 



^ .. :•••• .:;;=: ••:"-^'.; ' •• /■•.■-^. ^^•. •. <■'-'■. ,.\'^ •:^'..^r 
'.í' PáraüiLuarcó.dév.piedra; . ; r,,-^ .- :-í_..- : ^, ;i ..•:.■;■ .,[ 

••• ' •:■• • '-' 'v: s . ' .•' '•' ■ '" i ■; ^á'»i j- .. i;! •• .• " .i 

El espesor de los machones de atraque está desig»add f^ 

Por último el espesor de los pilares por 

J?=í=5202'4^,2e 

104, — ^Mientras se trate de puentes cuya abertura no sea de 
eifremp. magnítiíd púédeti diáféüfe^sé'tóilos íósícómpTííois indi- 
caáoá, sirviéndose de las tabíáá ¡¿alctlladás pó'f ^'Déjafdln qué 
ofrecen íós diverso^ elém'éritos dé cbtigtrúccíon para casi tódba 
los casos que se presenten. j 



218 



BOYílDAS DE MEDIO PÜUTO. 





ESPESOJI, EsOiLONlS 


VOLÜMKIÍ DE LA , 








SEMt-BOVEOA. 


Ha^L de 


Ite ckTü 


En ka 


Altura. 


ADchtita 


Hííta hjuat. 


Híüta U 


intcad* 




¡iniJOatai 






ü 6ü? 


inipaatii. 


Al 


m 


m 


m 


m 


■1 rub 


a tvh 1 


1 


0,i() 


0,45 


0,900 


**■ 


0,665 


1.0fi7 ! 


2 . 


0,50 


0,75 ' 


0,750, 


0,076 


1,534 


2,606 ; 


3 


0,Cü 


1,05 


0,700 


0,187 


3,682 


4,723 ; 


i 


0,70 


1,35 


0,675 


0,168 


4,113 


. 7,373 , 


5 


o,so 


1,65 


0,(160 


0.187 


5,823 


10,558 


6 


0,í)0 


1,95 


0,fj50 


0,109 


7,ei3 


14,37!) 


7 


1,00 


2,35 


0,648 


0,208 


10,085 


18,537 


8 


1,10 


3,55 


0,636 


0.213 


12,C3t 


23,832 


9 


1,20 


2,S5 


0,633 


0,220 


15,470 ! 


28,663 


10 


1,8C 


3,15 


0,630 


0,2^4 


16,584 


34,532 


' 11 


1,40 


3,45. 


0,627 


0,327 


21,9T9 


40,037 


12 


1,5P 


3,r5 


0,625 


0,230 


25,654 


47,880 


13 


1,60 


4,05 


0,623 


0,232 


29,610 


55,359 


14 


1,T0 


4,33 


0,621 


0,234 


33,846 


63,376 


15 


1,86 


4,íJ5 


0,620 


, 0,236 


38,3«'4 


71,930 


' 16 


1,00 


4,í)5 


0,619 


0,338 


48,163 


81,020 


IT 


„ 2,00 


5,25 


0,618 


0,239 


48,241 


00,648 , 


18 


2,10 


5,55 


0,617 


0,240 


53,600 


100,313 ' 


'4 


3,20 


5,B5 


0,616 


, 0,3*1 


59,240 


111,315 


, 3,30 , 


6,15 


0,615 


0,343 


65,161 


132,754 
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BÓVEDAS DE MEDIO PllNTO. 



ESFESOE UNFFOKitE DK LOS MACHONES PARA TKA ALTUBA DE 


de 


Xm 


Qm 


3- 


4m 


5" 


6*» 


7- ' 


8». 


9- 


10' infinit. 


m 


m 


Pí 


irií 


trt 


m ■ 1 flv 


m 


rrt 


Pi 


ni 


m 


1 0,70 


0,1)5 


1,03 


1,07 


1,10 1,12 


1,13 


1,14 


1,14 


1,15 


1,20' 


3 0,<J3 


\,m 


1,45 


1,54 


1,.W l.f:2 


i,fif; 


I,fi0' 


1,70 


1,71 ! 


- 1,83 


3 


1,04 


1,58 


1,77 


l,ít3 


2,01 2,07 


■2,13 


3,lfi 


2,19 


2,21 


2,44 


4 


1,0S 


1,70 


2,03 


2,3 i 


3,37 2,47 


3,54 


2,60 


2,64 


2,es 


3,02 


5 


1,11 


1,82 


3,23 


2,51 


3,70 S,S3 


L^,92 


3,00 


3,0C 


3,11 


3,<50 


6 


i,ia 


1,02 


■2,42 


3,75 


2,98 3,15 


!,28 


3,37 


3,45 


3,53 


4,17 


7 


1,14 


2,1(0 


2,57 


2,9 í] 


3,24 8,44 


i,63 


;j,72 


3,82 


3,91 


4,74, 


8 


1,15 


2,00 


3,71 


3,14 


3,47 3,71. 


3,90 


4.0o 


4,17 


4,27 


ñ,31 


9 


1,1^ 


2,1j0 


2,80 


3,30 


3,67 3,96 


4,18 


4,35 


4,50 


4,63 


5,88 


10 


l,lfi 


2, Lo 


3,SS 


8,4i 


S,m 4,18 


4,43 


4,64 


4,81- 


4,94 


6,44 


11 


1,17 


2,L7 


ÍM 


3,5(5 


4,02 ^4,48 


4,67 


1,90 


5,09 


5,25 


7,01 


]3 


1,17 


2,19 


3,03 


3,(57 


4,17 


4,57 


4,80 


3,16 


5,37 


5,55 


7,57 


13 


1,17 


2,31 


3,0S 


3,70 


4,31 


4,74 


5,01 


5,38 


5,62 


5,83 


8,14 


14 


1,17 


2,a;í 


3,12 


3,83 


4,43 


4,90 


5,28 


5,60 


5,87 


6,09 


&,70, 


16 


1,17 


%'25 


.^,lti 


3,92 


4,54 


5,04 


5,4fi 


5,80 


6,09 


6,34 


9,27 


' Ití 


i;i7 


2,2(5 


3,20 


3,119 


4,fi4 


5,17 


5,fi3 


'5,99 


6,31 


6,59 


9,83 


17 


1,18 2,27 


3,3-5 


f,04 


4,72 


5,29 


6,77 


■!,17 


6,5J 


6,80 


10,39 


18 


1,18 2,28 


3,2f> 


4,10 


4,81 


5,40 


5,91 


6,34 


6,70 


7,03 


10,95 


19 


1,18 ¡2,28 


,3,2S 


4,14 


4,88 


5,51 


6,01 


i3,49 


6,88 


7,22 


11,52' 


^0 


1,18 


[2,39 


3,30 


4,18 


4,95 


5,60 


6,16 


6,64 


7,05 


7,51 


19,08 
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ARCOS DE 60? 





' ESFEBOB. 






VOLUMBHDBUL .. 
SEía-BOTSDA. 


Bad.de 
intr. 


Sala 
ciare. 


Enlot 
wlmen* 


al nivel 

delaa 

¡mj^staa 


alt. de 
maupoi. 
sobre lai 
im^ta* 


Arqnivoltai, 


MaeiMdel 
riño»... 


m 


m" 


m 


m 


m 


tn>b 1 


mrt 


s 


0,40 


0,462 


0,73 


0,10 


0,486. 


0,824 


4 


0,50 


0,577 


1,00 


1,00 


' 1,171' 


2,026 


6 


0,60 


0.693 


1,50 


1,20 


2,081 


8,674 


8 


0,70 


0,808 


2,00 


1,40 


8,218 


6,785 


10 


0,80 


0,924 


2,60 


1,60 


4,579 


. 8,210 


12 


0,90 


1,039 


3,00 


1,80 


6,166 


11,099 


14 


1,00 


1,165 


3,50 


^,00 


7,979 


14,402 


16 


1,10 


1,270 


4,00 


2,20 


10,017 


18,119 


18 


1,20 


1,386 


3,00 


3,60 


12,281 


20,249 


20 


1,30 


1,501 


3,38 


3:90 


14,770 


2^,744 


22 


1,40 


1,617 


3,67 


4>). 


17,484 


31,763 


24 


1,60 


1,732 


4,00 


4,50 


20,465 


37,126 


26 


1,60 


1,848 


4,83 


4,80 


28,590 


4fí,8l2 


28 


1,70 


1,963 


4,67 


5,10 


26,981 


49,113 


30 


1,80 


2,079 


5,00 


5,40 


30,598 


65,727 


33 


1,90 


2,194 


5,33 


5,70 


34,4i0' 


62,766 


34 


2,00 


2,309 


5,67 


6,00 


88,508 


. 70,198 


36 


2,10 


2,425 


6,00 


6,30 


•42,801 


. 78,055 


38 


2,20 


2,540 


6,33 


6,60 


47,320 


86,325 


40 


2,30 


2,666 


6,67 


6,90 


52,063 


95,010 



Esta tabla es aplicable' á las bóvedas dípticas o.carpauelea 
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ARCOS DE 60» 



ESPEEOJE. UííirOBME DE LOS MACHOKES FABA U3tA ALTÜBA. DE 


iütf. : 


1 


4™ 


6» 


8« 


' m^': 


infinita 


lia 


tn 


V 


j TU 


m 


m 


m 


3 


' 1,4? 
3,0t 


■1,52 


1,56 
^,36 


1,57 


^ 1,.58 


1,(53 


'i 


' "2,26 


2.40 


2,49 


2,52 


6 


2,5T 


2,34 


3,08 


3,15 


1 3,19 


8,37 


9 


2,09 


3,53 


3,74 


3,84 


3,91 


■ 4,1B 


10 


3;35 


4,07 


4,36 


4,ñl 


4.60 


MO 


13 


3,65 


4,5T 


4,95 


5,15 


5,2T 


' h^ 


14 ■ 


S,Ú 


6,04 


5;50 


5,70 


5,81 


6,50 


16 


4,14 


6,46 


6,0.'í 


C,'94 


6,54 


7,39 


18 


4,3g 


^ 5,86 


'C,54 


f5,í>l 


7,15 


8,18 


SO 


4,50 


6>23 


7,01 


7,45 


7,73 


B,27 1 


22 


4,fil 


0^57 


7,47 


7,98 


8,30 


9,76 


~2i 


4,77 


(i,89 


7,90 


8,49 


8,86 


10,56 


26 


4,88 


■ f,18 


?,32 


8,97 


9,40 


^Pt 


2S: ' 


^4,9? 


7,46 


;8;ri. 


9,44 


9,92 


ie.i8 


86' 


'■5,07 


7,71 


S,08 


9?,95 


10,43 


; - 12,1>3 


iSST' 


■'5.14 


■7,95 


9,441 


íf},^' 


10,92 


IS,"!» 


^'.' 


I 5,3a 


'8,]7 


Í9;76 


10,75- 


11,40 


' 14,4P 


SfifV 


' 5^7 


1 ■8,39 


10, i 


11.16 


11,S6 ■ 


; . 16,a8 


sr 


■■■ 5/^^ 


'*,;)« 


10,41 


11,55 


13,33 ■ 


16,06 


40^' 


-.' 6,3lr 


,: 8j74. 


Í0,70 


11^8' 


ia,7« ■ 


. 16,85. 



,(jüyo atCó n¿(liO'be& ignail á/úno de lo»^ cotaprendídos arriba. 
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105. — trazo de loa ar$08. — Medio ptmto, — ^Este es el mas sxm^ 
pie supuesto que el radio esr ^^ i d. 

Ároo escarzano. — ^Designándose por/ la flecha y por cb la 
Amplitud del semi-arco de intradós, esto es el ángulo que for- 
man con la vertical los salmeres de arranqué, Éé tendrá 

1 4 

sen a =4- — 

2 r 

Lót puentes construidos dan por límites de 2 ó», 30^ Iiasta 
algo mas dé 90*; en el primer caso/ es ¿ d, en el segundo cer- 
ca de' I d. En las construcciones recientes el ángulo total va- ' 
ría entre 50? y 70?, pero las bóvedds que parecen mas adapfá- 
tables son las de 60?, y en este caso resultará 

Arco carpand. — Los puentes escarzanos son acaso los de 
construcción mas apropiada, por la mayor capacidad que de- 
jan á la corriente de agua, y porque el espesor de su elavef no 
excede generalmaite la de un arco (^rpoffid. 'Esta; obs^pr»-» ; 
clon no det^e dispensar sin embargo» dtíl eondciiíQientodjeltEá' 
zo correspondiente á esta última e^ecie» por lo que se pasará . 
tratar de tal objeta • . * ■....:.,.'.. 

Trazo elíjfticOk — ^El intradós que de él resulta Unútaírá la d^- 
carga; de una gran avenida mas que la- curva dQ^^^a:'(H»» dir. 
versos centros de que luego ^e h^blat^., pqr9 en cpmponettcjioñ . 
ofrece una forma mas resistente por la distribuci(W;i»ftíj) opoi}*. 
tuna de la presión* . • .. -. j : . •• .a/-'. 

Si Se recuerda .que los ráóios vectores tÍM^ifit^id^iift &.iM9mi? j. 

dad del eje njenpr-son ji^iales,.y ademijtó'' lo? . es^.-^fti^ .utio-éer.i': 

ellos, a.1 semi-eje.inayoí,.pqdrán jBjarsesin^ií^HM^d lo» foe^» ' 

de la, elipse, y por su medio describirse la cijjpva cjojti :U.Pí^ .car \ 

deneta ligera ó un cordel que haya^perdido su elasticidad. La 

19 
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semi-atertura (fig. 81 bis) A O, es conocida, así como la fleclia 
O B; tirando desde B como centro una línea F B, = F B= 
A O, cortará la recta A A' en F y F\ focos de la elipse, que 
desde ellos se trazará con la snma de las longitudes F' B y F 
B, la cual es «A A'. • 

Mayor seguridad ofrece el método que se empleó para el^ 
puente de Nuestra Señora de París, y consiste en. el uso de 
una regla delgada en vez de cordel, en la cual se marque de 
O á G una distancia igual al semi-eje mayor, 6 media abertu- 
ra, y de G á E elsemi-eje menor ó flecha dada. Haciéndose mo- 
ver la regla de suerte que el punto C se halle siempre sobre 
O K, y la señal E sobre A A% la . semi-elipse resultará desig- 
nada por el movimiento del punto G. En efecto, si de cual- 
quier punto se tiran G H paralela á O B y C H paralela á A 
A' se obtendrá recordando la notación de la Geometría ana* 
lítica. 

OP_GE ^ y h 

~GHr^Q~G esto es, ^^._^, ~¡ri 

De donde se deduce la ecuación de la elipse 

^ a 

Debe advertirse que lo mas común es proceder al trazo de 
un arco carpanel por^a diversa combinación de los circulares. 

Se emplean al efecto diversos centros, siendo mayor su nú- 
mero naientras mas pequeña es la relación de la flecha á la dis- 
tancia de los apoyos. Cuando /se acerca á J d, las curvas de 
3 centros ofrecen prominencias desagradables á la vistaj por 
consiguiente, teniéndose/ =,36 ./, se emplearán 5 centros; si 
fuere, 80 (2 se usarán 7, y en el caso de/ =,25 á, serán nece- 
sarioB 9 centros. 

Para que el arco resulte gradual y bien continuado, / que 
la curva de preÉion corte normalmente las junturas, es necesa- . 
rio que los centros de 2 arcos se encuentren sobre el mismo ra- 
dio que pase por el punto de contacto, y que los radios que to- 
nquen estoe puntos, formen ángulos iguaJes entre bh é iguales 
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también al cuociente de 180^ por el número de arcos que de- 
ban componer la curva: si la bóveda ha de tener 3, 5, 7 cen- 
tros, &G, los diversos radios formarán entre si ángulos de 60?, 
36% 25?, 7 &c., y los radios deben ser iguales á los de la elip- 
se, cuyos ejes correspondan á las dimensiones del arco car^ 
panel. 

Arco de tres centroe.-^Fig, 82). Sobre a á como diámetro, 
descríbase un^ semi-circunferencia dividida en tres partes 
iguales con el radio mismo, y se obtendrán los puntos e é; tU 
rense las cuerdas ae^ef^f ^, é^ á^ y marqúese en cf el punto d 
en que terminará la flecha dada. Desde él tírese d h paralela 
iefyj también d K paralela á/¿\ De los puntos de inter- 
sección con las cuerdas, A, A/ tírense líneas paralelas & e c, ^ a 
Tespectivamente, y se tendrá la intersección i centro del arco 
medio y los dos centros k T¿ para los arcos laterales. No es 
necesario demostrar que así se han llenado las condiciones 
mencionadas del trazo. 

Este procedimiento geométrico puede fácilmente sustituirse 
por cálculos trigonométricos. 

Curva de oinco centros. — ^Exigiendo cálculos muy complica- 
dos el cómputo de sus radios, Mr. Lerouge ha redactado la ta- 
bla qne dá los diversos radios que forman ángulos iguales co- 
mo se ha dicho, y siguen una progresión aritmética. En la ta- 
bla que se pone en la página 220, la abertura está tomada por 
unidad, y se verá también la altura reducida para obtener 1^ 
capacidad de descarga circunscrita por la curva« 
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AbCO Pí: 3 CEKTBOS. 


Aeco de 


5 CENTEOS. 


Fl«cba. 


l*'xiñ. 


Difef . de 

loa tíA. 

sucesiyog. 


Altara 
reducida 


Flecha. 


yftü. 


Difar. de 
los rád. so- 
ce »ÍToa. 


Altura 
reducida 


0,380 


0,386 


0,327 


0,303 


0,350 


0,245 


0,228 


0,274 


0,390 


0,360 


0,301 


0,310 


0,360 


0y262 


0,213 


0,282 


0,400. 


0,363 


0,273 


0,318 


0,370 


0,279 


0,198 


0,290 


0,4lb 


0,377 


0,246 


0,326 


0,380 


0,296 


0,183 


0,298 


0.420 


0,391 


0,219 


0,334 


0,390 


0,313 


0,167 


0,306 


0,430 


0,404 


0,191 


0,341 


0,400 


0,330 


0,152 


0,315 


0,440 


0,418 


0,164 


0,349 


0,410 


0,847 


0,137 


0,323 


0,460 


0,432 


0,137 


0,356 


0,420 


0,364 


0,122 


0,330 


0,460 


0,445 


0,109 


0,364 


0,430 


0,381 


0,107 


0,338 


0,470 


0,459 


0,082 


0,371 


0,440 


0,398 


0,091 


0,346 


0,480 


0,473 


0,055 


0,378. 


0,450 


0,416 


0,077 


0,364 


0,490 


0,486 


0,027 ■ 


0,386 


0,460 


0,432 


0,061 


■ 0,862 


0,500 


0,500 


0,000 


0,393 


0,470 


0,449 


0,046 


0,370 










0,480 


0,466 


0,030 


0,377 


~ 








0,490 


0,488 


0,016 


0,385 










0,500 


0,600 


0,000 


0,393 



m 
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AWJO DE 7 CEHTBOS. 


AbCO SS. 9 CEKTBPS,, .. 


Fttdkk. 


l^ráa. 


Difer. de 

loirád. 

«aoeÜTM. 


Altan 

reducida 


ileeha; 


l"r4í. 


Difer. de 

1*1 tía. 
foeewxM. 


jütañc' 
reducida 


0,33o 
0,340 
0,350 
0,360 
0,370 
0,380 
0,390 
0,400 
0,410 
0,420 
0,430 
0,440 
0,450 
0,480 
0,470 
0,480 
0,490 
0,S0O 


0,183 
0,202 
0,221 
0,239 
0,258 
0,276 
0,295 
0,314 
0,332 
0,351 
0,370 
0,388 
0,407 
0,425 
0,444 
0,463 
0,481 
0,500 


0,181 
0,171 
0,160 
0,149 
0,139 
0,128 
0,117 
0,107 
0,096 
0,085 
0,075 
0,064 
0,053 
0,043 
0,082 
0,021 
0,011 
0,000 


0,256 
0,264 
0,272 
0,281 
0,289 
0,297 
0,305 
0,313 
0,322 
0,330 
0,338 
0,346 
0,354 
0,361 
0,36» 
0,377 
0,385 
0,393 


0,320" 
0,330 
0,340 
0,350 
0,360 
0,370 
0,380 
0,390 
0,400 
0,410 
0^420 
0,480 
0,440 
0,450 
0,460 
0,479 
0,480 
0,490 


0,148 
0,167 
0,187 
0,206 
0,226 
0,245 
0,26,5 
,0,28o 
0,304 
0,824 
0,843 
0,863 
0,383 
0,402 
0,422 
0,441 
0,461 
0,480 


0,148- 
0,140 
0,132 
0,123 
0,115 
0,107 
0,099 
0,091 
0,082 • 
• 0,074 
0^060 
0,958 , 
0,049 
0,041 • 
0,0€Í8 
.0^085 
0,pl6. 
0,008 


0,216 
0,^55 
0,28ai 
0,272 
0,280 
0,288 

' 0,297. 
0,305 
0,313' 
0,321 
Oj329i 

, 0,337. 
0,345' 

' 0,353 
0,36í 

,0,3Q9 
0»377 
0,38^ 



Cifft^ <¡e 11 (jmí'W.—^EBta especie 86 empleó en el puente 

de Keuillyy procediéndoee del modo indicado en la figura 83. 

Se toma un punto h que sé supone primer centro, y se divi- 

de/*, de suerte hj «^' =- ^ = *^ = 2^ Hecho esto^^e 

describe/a » 3/í, j se divi4e/a én cinco partes iguales en 
los puntos tf, á, c^ S, se tiran, las líneas ¿ le, dj^c i,hR,j ag. 
Sirviendo respectiTamente de centros las interaecoioneB ¿,^9 ^t 
in, n, a, se trazará la curva que pasará cerca del vérticq q, pues 
seria- nmy casual que la primer posición de los centros resul- 
tase exacta. Ko siendo así el valor x áefk, se obtendrá por 
la fórmula 
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en la cual indicándose por d la distanda entibe los madhones 6 
pilares, j por/ la flecha como en las fórmulas antericresi se 
expresa ademas por m el valor qne se había temado áefk,y 
por s el desarrollo de la línea cortada anmor^k que ha resul- 
tado por la primer hipótesis. 

Arco peraltado. — ^Para las descargas cortas de agua se pre- 
fiere esta forma por su solidez, haciéndose su trazo como se vé 
en la figura 84. No es indispensable que sea de 30** el ángu- 
lo sobre las impostas de las líneas cuya iiiterse<icion dá el cen- 
tro del arco medio, pero no debe diferir notablemente si se 
quieren evitar jarretes en él intradós. Cuando la abertura y 
la flecha deban tener dimensiones dadas, se trazará la curva 
por las fórmulas de la elipse, pues que la abertura ^representa 
el eje menor y la flecha \ del mayor. 

106. — Cimimtos. — Siendo tan diversa la calidad de los fon- 
dos que presenta ima corriente de agua, y haciéndose preciso 
luchar contra ella ó al menos contra incesantes infiltraciones 
al trabajar bajo su nivel, no es extraflo'que se considere la ex- 
tructura del cimiento como una de las operaciones mas difícil 
les en la erección d^ un puente. 
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PrimeroineQte debe cÜBtiognirse 0i el terreno es uieompre- 
sible é incorrosible, eji el cual ca^o ae encuentran los cauces 
abiertos en la roca; 6 incompresible como un lecho de arena 
pero expuesto á una fácil corrosión; 6 por último/ si ademas 
de presentar este último defecto tiene tambi^en el de ceder á 
la pr^ion, lo cual se verifica en los terrenos de arcilla pura 6' 
de naturaleza turbosa. 

El primer caso ofrecerá dificultades por tener que libertar 
del agua el espacio en que habrá de levantarse el pilar 6 ma- 
chón; pero por lo demas; la construcción es sencilla, pues se 
reducirá á dar horizontalidad á la superfide de la roca con los 
instrumentos comunes de cantería, 6 si la forma natural no 
permitiera hacer económicamente aquella operación, se proce- 
dería formando escalones para que la roca recibiese la presión 
perpendicularmente. 

Si por ser el fondo de arena estuviese expuesto á la corro- 
sión, que aumentará considerablemente por la formación de 
los machones j pilares, es necesario que el cimiento descienda 
hasta una hondura á donde no puedan llegar los vórtices ó re- 
molinos del agua. Pero como esto es difícil porque á una hon- 
dura que se acerque á 2" es imposible luchar contra el agua 
empleando. los procedimientos comunes, se prefiere formar una 
estacada introduciendo pilotes á fuerza de golpes, que repre- 
senten una presión mayor de la que habrán de soportar des- 
pués las piezas. 

Cuando el cauce es compresible y por consiguiente de fácil 
erosión, solo queda el recurso de formar artificialmente un fon- 
do sólido que trasmita la presión á una gran superficie. 

Será pues necesario describir separadamente los diversos 
procedimientos que acaban de indicarse. ♦ 

Pilotes^ — Son unas piezas de madera, cuya sección trasver- 
sal es por lo común circular ó de una figura que se aproxime 
á ella, y á los cuales se dá de longitud 20 ó 2i veces su diáme- 
tro. Este varía según sea la facilidad que se tenga para ad- 
quirir la madera, y la potencia del ariete que ha de emplear* 



sé. ihas i^ ge^iérál es áe^SO cei^i^eíros aprpxim^daineiite; y 
se arm^' cpn/un círculo .4e fierro en.la parte .snperior.paríi 
que no sé liiendau al golpe deí ariete, y se calzan en la otra 
©xtremid^4 ¿on.i^na pieza 4© fierro .para hacer. menos difícil su 
introducción. $e colocaran a mayor ó menor dist^incia según 
la presión que hayan de resistir, variando de 80 á 120 centí- 
metros, la que mecjie entre los ejes, y se clavan alternados en 2 
líneas contiguas, poniéndose estas paralelas.. El golpeo consi- 
derable y oontüiuo, necesario para hundidos, desapega una 
gran parte del terreno superior; que. debe extraerse, llenándo- 
se Jos huecos con piedras solas ó empastadas con betón ó ci- 
mento hidráulico. Estos materiales deben ser fuerteinente com- 
primidosi para, que todo el sistema resulte mas sólido y se ob- 
tenga mayor fricción, que impida él descenso ulterior de los 
pilotes. Antes de concluir este amacizamiento se asierras, las 
cabezas de modo que presenten igual nivel todas las extremida- 
des, y sobre ellas se arma un emparrillado de madera en dos 
capas cruzadas en ángulo recto, sobre el cual sé lleva la cons- 
trucción. Ilesulta, en este sistema que aunque la madera se 
conserva dentro del agua indefinidajnente, no. sufriendo la ac- 
ción del aire, una superficie tersa como la del emparrillado, 
favorece el desliz y es incapaz de alguna cohesión con la mam- 
postería superior. Por esto algunos ingenieros prefieren sus- 
tituirle el betón que resulta bien asido entre las cabezas de los 
pilotes, y emplean inmediatamente encima una hilera de gran- 
des piedras talladas que repartan la. presión. 

Martinete.— Lo, considerable resistencia que oponen los pi- 
lotes, exigQ un aparato especial para golpear con un mazo ó 
^ ariete de gran peso, habiendo dos instrumentos para esta ope- 
ración. Los franceses llaman al primero Sonnette á tiraudes, 
y fil ^QffXñA.0 Sonnette á déclicSf especificación que puede desig- 
narse con los nombres de martinete coríiun y de escape. 

El martinete común se emplea cuando no debe exceder la 
altura de caida de 1", 3 (fig. 85); se mueve por varios hombres 
tirando cada uno de las diversas cuerdas que todas se unen al 
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cable principal: cuando el námero de trabajadores se acerca á 
20, en el cual caso el tiro de los unos disminuiría en parte el 
de los otros, se interpone una gran argolla donde por un lado 
se ata el cable j por otro las cuerdas de los trabajadores. Te- 
niéndose las dos especies de martinetes debe comenzarse por 
el común, en que la altura de caida es arbitraria, por lo que pue< 
de emplearse para empezar gradualmente, hasta que el pilo- 
to llegue á tal profundidad que no sea ya timible una desvia- 
ción lateral. 

Martinete de escape, — La fig. 86 manifiesta el mecanismo, que 
abriendo la pinsa que detiene el ariete, permite su caida des- 
cendiendo luego el cable para asir el ariete de su anillo termi- 
nal: el cable pasa por una polea y se enrosca en un cabrestan- 
te movido por hombres ó por bestias. La maniobra es mas 
tardía con este aparato por la necesidad de bajar el cable y 
prender el ariete, de suerte que para igual número de golpes 
trascurre doble ó triple tiempo del qu6 consume un martinete 
común: y sin embargo, en los terrenos resistentes el uso de 
aquel es mas económico por la intensidad de su acción. 

Al hablarse de la resistencia de los materiales se ha. visto 
que los pilotes* podian cargar mas de 35 kilogramos por centí- 
metro cuadrado: según Eegnault puede llegarse hasta 50, lo 
que equivale á un hundimiento de poco menos de ,0025 por 
cada 30 golpes con un ariete de 500 á 600 kilogramos! Para 
los pilotes de armaduras de cimbras basta que no se llegue á 
un hundimiento de ,025 por andanada de 30 golpes. Se pue- 
den enterrar los pilotes aunque estén debajo del agua, si sfe 
emplea una pieza suplementaria terminada por un aro de fie- 
ro que circunde la parte superior del pilote, interponiéndose 
una placa de aquel metal para que no se estropeen las cabe- 
zas de ambas piezas. 

Por lo demás si se desea calcular la altura desde la cual 
deba caer el ariete para producir una presión determinada, 
deberá notarse que representándose por J^'la frotación ó roza- 
miento del pilote, siendo a el hundimiento que se obtiene en 
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virtud de la potencia compuesta del peso del ariete = P y la 
altura de caída =» H resultarán las fórmulas 

í a= P II ^=^ 



por consiguiente 



H^ p 



Así es que suponiendo 50^ por centímetro cuadrado y una 
área de 400 «^ á la sección de un pilote, tomando por a I**" y 
por P 200^, la altura de caída deberá ser 

30000 X , 10 _ 
^ ^ 200 ^'^ 

Aserradas las cabezas de los pilotes para obtener un plano 
liorizontál, y puesto el emparrillado si hubiere de emplearse, 
se procede á la formación del machón ó pilar libertándose del 
agua por medio de presas ó azudes que se arman en la cor- 
riente del agua, la cual se saca después del "espacio limitado 
por la presa con una rosca de Arquímedes, con una noria ó 
una bomba. 

La armadura de las azudes puede disponerse de dirersos 
modos, según el espesor de la corriente y los materiales que 
ofrezcan las cercanías de la obra. Una capa de agua cuya al- 
tura no líegue á 1 metro puede detenerse con paredes de cés- 
pedes, si éste se corta en terreno arcilloso y está bien enraiza- 
do. Cuando la corriente tuviere gran velocidad, aun en el ca- 
so de poca hondura de agua, será oportuno fijar previamente 
una estacada qué ocupe lo que habrá de ser el medio de la 
pared de céspedes, y ya para la altura de 1"* de agua será ne- 
cesario ademas entrelazar la estacada con varas hasta formar 
un zarzo ó una especie de gran gabion contra cuya^ circunfe- 
rencia pueden apoyarse los céspedes con mas seguridad. 

En las honduras de agua que se aproximen á 2™, seria in- 
suficiente el uso de los céspedes con estacada, y ya entonces 
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es mejor emplear una armadura de madera como se indica ou 
la figura 87. Las piezas verticales se hacen enclavar en el 
suelo abastante profundidad, para cortar las infiltraciones ex- 
teriores, y para dar seguridad al pié, empleándose por la par- 
te superior cualquier sistema que se oponga á la presión del 
agua contra las paredes de la azud sin estorbar considerable- 
mente los trabajos de construcción. 

Extraída el agua, y puesto el emparrillado si debiere ha- 
berlo, se arma la manipostería en los términos comunes pro- 
curándose emplear piedras de la mayor dimensión posible en. 
la parte de la obra que quedará en adelante expuesta a la ero- 
sión de la corriente. Cuando el pilar se hallare fuera de la 
superficie del agua es sencillo el resto de su construcción y se 
puede por tanto desarmar la azud, defendiendo la base de 1^ 
obra por un hacinamiento de grandes piedras sueltas, que se 
echan en todo el rededor, como se vé en la fig. 88. 

Cofres ó cajones. — A veces es tan rápida la corriente y tal 
la hondura á que debiera trabajarse que no bastarla ocurrir á . 
los métodos que acaban de describirse. Suele emplearse en- 
tonces la construcción por cofre, para la cual debe comenzar- 
se por fabricar una especie de chalan ó barca chata cuya ca- 
pacidad exceda las dimensiones del macizo que ha de formar- 
se. El fondo de este barco habrá de ^quedar sirviendo como 
emparrillado debajo de la construcción; debe pues disponerse 
la unión con sus costados, de modo que se sea posible separar- 
los y .desarmarlos sin considerable dificultad. Es evidente que. 
ese aparato fiotará naientras el peso de la mampostería .que se 
fabrique. en su interior sea menor que el del. agua desalojada 
y que se irá hundiendo gradualmente según que la obra avan- 
ce. Puede pues aumentarse también la altura de los costados 
según lo requiera el hundimiento, para no tener desde el prin* 
priacipio una gran dificultad en lá introducción de los mate* 
ríales. 

Lá movilidad del aparato permite por otra parte ^ue se co- . 
XQÍ6Q2e la coiíatruccion en cuaJqui^ ^i^SPf, 9^1^^ 4? ^^ ^^f?^^ ^ 
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y dírijirlo después al puesto en que haya de fondefar para tei*^ 
minar allí la obra. Mas antes de que tome el asiento definitivo 
y cuando es todavía posible remolcarlo ó al menos moverlo li- 
geramente, se trata de arreglar su posición y alineamiento se- 
gún el proyecto formado» 

La figura 89 completará las id^as enunciadas, faltando solo 
advertir que desarmados los costados del cajón, se defiende el 
pié del pilar con piedras sueltas como se ha dicho. 

Ci/mimios de letón, — ^Los procedimientos descritos represen- 
tan grandes expensas que, si es posible han de evitarse pues 
en la construcción de un puente deben erogarse todavía las 
costosas de cimbras, talla de dovelas y trabajo muy regulariza* 
do en altura. Por tal principio y por el mérito mismo de la 
ertructura, se emplea el betoñ cuando puede contarse con cal 
hidráulica 6 arena puzolánica que hagan la mezcla insoltible 
dqsde el principió de la construcción. 

En este sistema basta rodear el espacio que ella ocupará 
con una presa ó zarzos relativamente ligero^ pues que no ha- 
brán de resistir á la presión del a,'gua, que en este caso no se 
extrae, mas sí deben oponer la resistencia 'bastante á Já di- 
ferencia- entre l^s densidades del betón y el agua, para que 
aquel ño tienda .á formar talud en las primeras horas de la in- 
mersión. A fin dé evitar que la paéta s^ diluya al descender 
por el agua. estancada se emplea eloiparato que, cerrado y des- 
pués abieríQ se ve en ía fig. 90, Estos* cimientos deben defen- 
dcírse al principio muchp mas que los de otras especies: así no 
delie plvidarse el macizo dé piedra suelta alrededor. 

Cimiento general. — ^En un cáüce que no pueda resistir á la 
corrpsión ni á la presión aerian muy' poto duraderas l^s cons- 
trucciÓQés indicadas én los párrafos. ai^Ltérior^s, y lo mejor se- 
ra 'entoricep salvar por ún Adió áfcolaporriente, 6 emplear 
un puente dé madera, tubular o suspendido, para establecer 
así los apoyos á cierta distancia en que piieda encontrarse 
la base á ui cimiento sólido. Mas si es preciso llenar Iéws con-, 
dÍGÍoñeá de üá'lHiénte deníamposterfa, sea dé'uñ arcó' y mas 
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fondadamente si ha de tener varios, será néCetorio formar en 
toda la longitud del puente nn cimiento continuo defendida 
Mcia arriba de la corriente y hacia abajo por muros enterra^ 
dos que impidan la excavación del agua. "No debe dar&e al su^ 
periw icn paramento vertical donde la corriente formaria una 
voluta hacía abi^o que prepararia la caida del muro; ó si se 
tonstrvcje a»í por economía deberá removerse la tierra ó are- 
na que alU se encuentre,- y sustituirse con grandes piedna» 
«ueltas que faagaá una rampa comt> la que exhibe la fig.^ 7 
es la forma qtie debe presentar eV cimiento de mamposteria 
para obtener su estabilidad. 

107.-^G'¿mífrw.-^'Iferminfeao6 los pilacres^y ios'machones has- 
fa las impostas, se trata de la armadura de cimbra, bien que^ 
puede Hevarse una arqurvotta hasta SÓT sobré ia, línea de las 
impoétas 6 «lauques sin necesidad de tal aparato. 

Guando éste se halla apoyado únicamente en los püareB 
mismofró&lomasalpié de ellos, quedando desembarazada 
toda la abeftura^ toma el nombre de cmAra enjuta ó le/oantch 
iada^ y se llama^o^ cuando ademas de aquellos apoyos hay 
otros en el intermedio de la abertura. Suelen también dispo- 
nerse segtüiun sistema mixto armándose lo principia como cim- 
bra enjuta y arreglando después algunos ap<^6s intermedios 
Be este modo la opéi^cion de descimbrior puede hacerse ett 
dos periodos distintos que facilitan él asiento del arco sin jpe- 
ligre alguno. 

En laí bóvedas de corta anchura pueden evitarse Toé pies ^er 
cimbra haciendo avanzar algríñas piedras de las primeras do- 
velas 6 de las impostas, que reciban la iu-madúra de cimbra 
como podrian haberlo irnos canes & modillones dispuestos dé 
intento. Conduido su servicio pueden cortarse retallañda laá^ 
piedrad, y habfán evitado un gran costo, así coiúo el entorpe- 
cimiento y los vórtices "dé lá corriente al chocar contra los piéi» 
dei^chos de la cimbra.^ . * * *^- . -^ ..... 

dnibrOs de ládrülo. — Otra aimplificaeioá consiste en usar 

una tigetu tomadüiu dé miidera que l^fe £ sostener úü arca 
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de poco espesor, el cual estando concluido; puede servir de 
cimbra á la construcción principal. De este modo empleán- 
dose una armadura de 1"* de latitud, y liaciéAdola bajar un poco 
cuando se haya concluido un arco de aqiiella misma anchura^ 
se puede hacerla avanzar paralelamente á sí misma y al eje de * 
la bóveda, deslizándola sobre soleras (jue se hayan, puesto exac- 
tamente horizontales y paralelas sóbrelos canes. De estemo- 
do se construirá otro metro de bóveda, y asi podrá continuar- 
se hasta llenar la anchura que debe tene^r el puente. Estas 
cimbras pueden construirse con dos ó tres ca,pas de ladrillos 
puestos de plano, que se quiten después de haber servido. Así 
se hizo en la plaza de la Estrapade en París, donde se constru- 
yeron bóvedas de 45 á 50 metros de longitud, poco mas de 3 de 
abertura y 76 ce;itímetros d,e espesor, siendo de í l.«^ la cimbra. 
Cimbras de madera. — Su buena estructura, depende de la 
resolución de dos problemas: el correspondiente á la presión 
que la armadura^ ha de soportar mientras no se pongan las. 
claven, y el dc'la combinación mas apta que. puedan tener las 
diversas piezas de madera para resistir aquella presión; de- 
biéndose tratar respecto de este punto de obtener la mayor 
resistencia posible con la armadura mas sencilla y de menor 
volumen. Será, por tanto, necesario tener ^presentes las -consi- 
deraciones que se pormenorizarán al tratar.de los jpuentes de 
madera; pues ]o son realmente las cimbras estaAdo destinadas 
á soportar por cierto tiempo un peso designado, debiendo pre- 
sentar la armadura la rigidez indispensable para obtener en 
el intradós de la bóveda la curva del proyecto, r 
^ El peso que ^e ha de soportar es fácilmente conQcido^ bas- 
tando multiplicar la densidad del material por d yolúmen del 
arco correspondiente á la abertura. . Entonces pueden arre- 
glarse, tanjbo las dimensiones de las, arm^^^as, comp las que 
deban tener las viguetas trasversales ;^ueeQ ellas se apoyen: 
las primeras deben ser tanto mas resistentes y.voluminosas, 
cuanta mayor sea la distancia entre sus apoy9S^^stp ^; las ar- 
madorad en que descansan. Un numeró cprto de. ^tas no se- , 

V- . . . • 
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rá, pues, económico en los puentes de gran Capacidad, pues 
mientras mas disten entre si dos armaduras, serán mayores 
las dimensiones de sus piezas, no resultando por esta parte 
ahorro de material, y por otra, serán indispensables viguetas 
de mayor sección, como acaba de decirse. Parece qae la dis- 
tancia mas á propósito entre dos armaduras debe estar com- 
prendida entre 1", 2 y 2". 

Forma de loi cimbras. — ^Las figuras 92 y 93 exhiben la dis- 
posición de una cimbra fija y otra levantada, pudiei>do exa- 
minarse allí mejor que en una descripción verbal la combina- 
ción de sus diversas piezas. 

108. — Construcción de la ióyeda. — Cuando ésta deba com- 
ponerse de dovelas talladas, el trabajo es fácil, reduciéndose 
principalmente al trasporte de las piedras y á ponerlas cuanto 
mas unidas sea posible, para evitar el efecto de contracción 
en la mezcla intermedia, cuyo resultado naturalmente será la 
deformación del arco al descimbrar. De ningún modo de- 
ben pasar las capas de mezcla de 2''*™, pero es mucho mas con- 
veniente la construcción á hueso, esto es, con el menor espesor 
posible de mezcla. . 

Siendo máxima la presión en el estrados de la clave y en el 
intradós de los rinones en las cercanías del ángulo de ruptu- 
ra, Perronet hacia disponer en esos puntos juntas divergentes 
de mayor anchura en el estrados cerca de las contrar-claves y 
con la divergencia 6 niayor grosor hacia dentro cerca de los 
ángulos de ruptura. Al verificarse el asiento de la bóveda 
en el momento de descimbrar, venían á quedar las juntas do 
un espesor uniforme, lo que ciertamente contribuye á distri- 
buir igualmente la presión, pero á expensas de una diminución 
notable en la flecha del arco; así es que se prefiere la igualdad 
de las junturas y su menor grueso. 

Las cimbras levantadas quedan expuestas auna deflexión 
muy considerable y á cierta movilidad por la poca resistencia 
del medio, por lo que según sube por ambos lados la construc- 
ción tiende la cimbra á levantarse en su vértice donde no hay 
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presioB todavía. Para evitar este íneonve^itente, «s oportuno 
cargar la parte superior desde el principio con cualquier ma- 
terial que oponga resistencia á la acción que deciden las do- 
velas inferiores. 

Cuando se construye un arco en una pared de poco espeeor, 
fijado el centro ó centros de la curva por ambos lados, es fácil 
llevar el cintrel por medio de cordeles ligeros, 7 asi los piar 
nos de juntura resultan como deben ser, normales á la tangen- 
te. En una bóveda cuyo cañón presente cierta longitud, no 
podría emplearse tal procedimiento sino á lo mas respecto de 
los arcos de frente: es por tanto necesario sustituir otro medio, 
y este consiste en emplear una falsa escuadra que por el lado 
recto da la inclinación del asiento para la dovela, si en su 
otro lado tiene un arco que coincida con el de cimbra, y este 
se pone paralelamente á los fronterizos. £s claro que si la 
curva fuere de varios centros, debe arreglarse para cada seg- 
mento un arco diverso de la falsa escuadra. 

Antes de descimbrar, ídeben llenarse los senos ó rinones de 
los arcos para que pueda contarse coq una resistencia eficaz 
al empuje que ejercerá la parte superior de la construcción 
cuando se sustraiga el apoyo de la cimWa. Este relleno se 
hace por capas horizontales hasta llegar á la dovela que cor* 
responde al ángulo de ruptura. 

El resto del relleno no se verifica hasta después de descim- 
brar, y de este modo ya no sobreviene dislocación alguna en 
la construcción de los tímpanos ni ^n las líneas de ornamen* 
tacion que representan el cornisamento de la obra. 

lOd.-^Desarme de la oimlra. — ^Terminada una bóveda debe 
desarmarse la cimbra lo mas prontamente posible, pero con 
toda regularidad y gradualmente para evitar que en su asien- 
to ó descenso adquiera cierta fu^rzí^ viva que comprometería 
su estabilidad. A este efecto pueden disponerse cufias cruza- 
das (fíg. 9é) que deslizándose á golpes de mazcí, harán descen- 
der cada vigueta, y en este caso deben correrse simultánea- 
mente las cuñas simétricas de ambos lados de la bóveda, co- 



menzsndo i^ la» ínftrfd^Mpslii ^ÍMidtfl(ñilEÍÉ iBLéítmpfé- 
senten toda su resisteneift al éjdréér 8ii wSrglcsá BMlpn A seg- 
mento medio. 

Otro iaétodd coiteistd én' liácef corret d& yirtu^ dé cíióqties 
poderosos, las piezas dentadas a á dé la figura 95; mfis esto ño 
espodblé dno en cimbras pequeflas, pues el roíatniento pro- 
ducido por el eOíiaiderable pedo dé una gran bóvedá/iínjpide 
de todo puiito el desliz qué t>arecie fácil á U jprim^ inspección 
de la figura. ,'''', 

El método mejor es e} de sustituir á la hora de descimbrar 
los ligeros polines i, i, de la figurad^ pon los s$cos de fúrena 
üf a, que se fuerzan entre las vigas por medio de las cufias c, a 
Colocados estos nuevos apoyos, se rebajan por los ángulos los 
polines basta que presenten la figura casi cónica de l\ Ko 
siendo entonces sU basé inferior papaz de .resistir á la presión^ 
6e astilla ó se incrusta en el madero, inferior, j al mismo tiem- 
po se comprimen los sacbé llenos de arena, obteniéndose un li- 
gero descenso de lá cimbral , Destruidos todps los polineS; se 
desat^ii simultáneamente todos los sacos por ima de sus bocas, 
7 comenzando á fluir la áren^, se obtiene un deacenso mas rá- 
pido qué puede graduarse por la abertura de las bocas, ó sus- 
penderse de todo punto haciéndolas cerrar. 

Estos sacos que se hacen de un tégido alonado, se disponen 
de modo que sus costuras queden hacia arriba ó hacía abajo, 
para que ofrezcan la mayor fuerza á los Jados: sus medidas 
deben ser tales, que llenos de arena presenten un diámetro de 
35,««* y 40 de longitud, sin contar la necesaria para que la ata- 
dxira de las extremidades quede segura. 

En ciimbras de considerable amplitud no basta ese procedi- 
miento según Mr. Lagrené, que en tal caso ha usado dentro de 
los sacos unos tubos de goma elástica, surtidos de una llave de 
madera sólida y llenos de agua. La operación ha comenzada 
por hacer salir esta, con lo que se obtuvo un descenso de 2 cen- 
tímetros, habiendo importado ademas 1®*** por la compresión y 
destrucción de los polines. En seguida, y con la misma simi^l- 
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tanei4|i^d oon que se ábiierqn las llaves, de los tubos,, se ha de- 
satado ^^ bpc^^dQ c^a sacOii.y comje^ la W'.eua,.ha descen- 
dido la cimbra, desprendiéndose completamente de labpveda. 

encontrándose todavía bún\§^^ de las junturas, 

en tez de serle, perjudicial el movimiento de l^ ponstruccion 
al descimbrar, contribuye á hapería p;iaa cí^usa. porque dismi- 
nuye el yolúmen en virtud de la presión, y ta resistencia de 
las dovelas resulta bien distribuida, pues la mezcla se reparte 
con igualdad entre las superficies en contacto; mas si hubiera 
llegado á cierto grado de sequedad y dureza, en lugar de ob- 
tener la .dístrítíucion que regularizara, la, presión, solo se con- 
seguina la r^dijiccion del cimento a ;una' materia pulverulenta 
é inerte. .'',.' 

110. — C<?n5¿n^(jí<?7i^' occewítw de tos puentes. — Ta^ama^es. 
Las partes anterior y posterior de los pilares, presentan gene- 
ralmente unos macizos destinados á cortar, la. corriente del 
agua antes de su entrada á los arcos, y á darle nueva dirección 
en la salida para que nq corroa allí el pié de los pilares; estos 
macizos son los designados con el nombre de tajamares, y se 
llevan hasta la ^Iturá de.las impostas, coronándose con un se- 
mi-cono que forma la encadenación con los tímpanos. 

Siendo el objeto dé aquellos macizos defender los pilares del 
choque.de los cuerpos flotantes y cortar la corriente, su mejor 
forma seria la.de la proa de un buque, pero un ángulo suma- 
mente agudo, no, resistirla mucho tiempo: Gauthey ejecutó va- 
rios experimentos, de los que dedujo que cuando el ángulo 
avanzado es recto, resultaban vórtices tan destructores, como 
cuando no se emplea tajamar: que la tase de este en semi-cír- 
culo, disminuye el mal; mucho mas un triángulo equilátero, y 
que la forma mas ventajosa es la de una base ogival determi- 
nada por dos arcos cuyo rádio^ sea la anchura del pilar, sir- 
viendo de centros los ángulos de cada frente^ Como el ángu- 
lo de la ogiva se . degrada fácilmente,' es preferible la forma 
elíptica que resulta encadenando los dos grandes arcos con 
uno de radio pequeño. , 
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.SakNi paenteB obHraos se émidiaiidot arootd^diitfñtor^^^ 
dio q^e sean tangentes á los frentes interiores del pfltP y a| 
punto 4e iatarqeteion de sn eje-éon nnaiparalela al ivente'del 
pnmte (flg. ilT}. : 

líl.'^Alélíi>é.*^^mo los pflares se defienden contra la cor- 
riente con loa tajacínates^ se protegen también los macbones 6 
muros de atraqné con unas paredes que si están en prolonga- 
ción y al haz de los frentes del puente, se lltanmimiroé dé 
vuelta 6 esoitadra, porque la forman respecto del frente ínter* 
no del machón; si son continuación de éste, se llaman fwuroa 
de prolongación, j parece que debe reservarse á los que pre- 
sentan cierta oblicuidad (fig. 98} el nombre de aleroe que- se 
da indistintamente. á todas estas especies. 

Para su construcción deben tenerse presentes las fórmulas 
relativas al empuja de las tierras, j si son muros de vuelta, el' 
cómputo debe hacerse estimando la sobrecarga que represente 
el tráfico. 

Como un ángulo recto en el frente de este muro provocaria 
la excavación del cimiento, se encadena con el machón por 
medio de | de cono ó cilindros (fig. 99) que produce el efecto 
de un tajamar. 

En vez de la descripción verbal de algunos puentes nota- 
bles, es sin duda mas oportuno dar su idea por medio de figu- 
ras, pues allí no solo pueden estimarse las dimensiones aisla- 
damente, sino también hacerse cargo del conjunto de la cons- 
trucción, de su parte ornamental y manera de subordinarla á 
los elementos del proyecto, y por último, pueden también exa- 
minarse las ligeras modificaciones de estructura en relación á 
las circunstancias especiales de la localidad. 

Entre los puentes de que las láminas darán una clara idea, 
merece una consideración particular el de ladrillo de Maiden- 
head sobré el Támesis, compuesto de dos arcos de 39" de aber- 
tura, con un pilar intermedio, cuya anchura es de 9", 14¿ es 
bin duda la construcción mas considerable que hasta ahora se 
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Siendo tan fácil y poco trascedental en los caminos comu- 
nes dar cualquiera desviación al eje de la ruta, se construyen 
en ellos los puentes rectos, subordinándose á la dirección de la 
corriente; mas en los ferrocarriles na es posible esquivar de 
este modo la dificultad, y por lo común se construyen los puen- 
tes oblicuamente, y ha comenzado á introducirse «1 mismo sis- 
tema en la& rutas ordinarias cuando no es necesario vencer 
serios obstáculos. 

£n cualquier bóveda los planos de las junturas deben pre- 
sentáis la dirección de las líneas de la mayor y menor curva- 
tura, condición fácil de llenar en las bóvedas recte^, pues que 
aquellas líneas son las generatrices del ciliadro, y l^s seccio- 
nes rectas; pero estas mismas líneas en un puente oblicuo se 
presentan bajo tales ángulos, que seria inevitable su empuja 
al vacio sis^ construyeran las dovelas con superficies planas 
y junturas en ángulo recto. 

Al concluir Adhemar su Tratado ¿obre los puentes oblicuos^ 
expone que el sistema de juntas cilindricas y el de arcos rec* 
tos, son los i6nicoa que destruyen cou^Uteioente el empuje al 
vacío; que la forma helicoide.eBjla.máa adaptable, y que los 
arcos rectos son preferibles, c^iaúdo la oblicuidad es conside- 
rable. Se describirán por üúito estos dos sistemas, y se isdi^ 
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carán los conocidos con el nombre de or^togonal paralelo j or- 
togonal convergente. 

112. — Sistema de a/rcoa rectos independientes. — ^Las figuras 
100 y 101 dan una idea del carácter de estas construcciones: 
los seis arcos de que se compone el puente de Chartrés repre- 
sentado en las figuras, guardan entre sí la distancia requeri- 
da por el servicio déla obra destinada á llevar dos vías de 
ferrocarril. 

Ninguna dificultad especial puede ofrecerla estructura de 
aquellos arcos, habiéndose de vencer solamente las que son 
comunes á todos los puentes; mas quedaba aun por encontrar 
el mejor medio para reunir sólidamente entre sí los seis arcos. 
M. Boucher lo ha hecho colocando entre cada dos de éstos 
las dovelas Z (fig. 102) un poco mayores que el espacio vacío. 
Para no debilitar los arcos principales, estas dovelas corñple- 
mentarias no han penetrado en ellos mas de 4 ó 5 ^ lo que 
bastaba para conservarlas en su posición durante la estruc- 
tura: á varios trechos se han colocado dovelas mayores, que 
penetrando de 15 á 20-^ en los arcos, han establecido una 
unión mas íntima. 

En el proyecto primitivo se trató de colocar estas dovelas 
alternando con vacíos que representasen cuatro de éstas, los 
que debieron haberse llenado después con manipostería ordi- 
naria; pero habiéndose encontrado piedras de gran tamaño, se 
adaptaron & la obra, evitándose el costo de las cimbras par- 
ciales qne hubieran sido necesarias para el relleno de los pa- 
ralelógramos vacíos con mampostería común. 

Para que la superficie de las piedras talladas no ímjforte 
un gran desarrollo, ó lo que es lo mismo, un costo fuerte, Ad- 
hemar propone la disposición indicada en las figuras 108, lOJt 
y 105. 

La primera de estas es la sección en el plano de las impos- 
tas, y la segunda representa ln perspectiva de la' primer hi- 
lada. La trabazón que resulta, tanto en el sentido horizontal 
como según el plano de las junturas trasversales no puede 



. 2S9 

continaar én toda la altaica dio la bóveda, porque acercándose 
dos aroois sucíesivoa €a la proximidad de la élave sq llega i un 
punto en que las dótelas no pueden montar unas sobre otras. 
£n este caBo pueden disponerle dovelas dobles talladas en ima 
misma piedra eomo indicia la tercera de las figuras citadas; 
mas nó será néeesano que todas aquellas se dispongan de este 
modo, pues bastan algunas para establecer, la unión entre dos 
arcos llenándose loe. huecos interméditís.con dovelas simples^ 
En este sistema de construcción debecQókieñzarse poir foarmar 
las partes, de bs ardds qte corresponden al ángulo agudo del 
puente^''- . • • ; • .•.;*'• 

112. — Süüma Adiodídéj'^n su nfontea pueden emplearse 
materiales pequeños «fie^figurás iguálete, si se exceptúan laa do- 
velas de los frentesj^y jánturas icasí planasyen ángulo recto entre 
8i| por lo que puedoi usarse ^ára la cónsbiiccion los ladrillos co* 
muñes, de donde ha procedido la generalización de éste xné* 
todo en In^aierra. . Su nombíre viene de qué las junturas de 
Miadas forman una héUee sobre el cilindro de la bóveda: aque- 
lla se considera como principal, llamándose héUcddeJrenü la 
que es muchas veces casi paralela á los frentes del puente y: 
normal ala anterior. 

Supótí|ase que A DOH (%. 10&) representa un» poreioxt 
del sémicilindro A £ % éétetüáktLáa aquella por dos planos 
paraleloé A O, B D, que haéen con» el eje un ángulo igual á A 
O D; igual al que forma' el eje de la vSa con >la' dirección : del 
cauce. Leí linea C D 6 A H es la longitud de la parte del cí^ 
lindro qué debe désárrolláhse^yA 0-DH^ la proyección 
horizontal de la superficie, cuyo desarrollo debe- obtenerse. 

Tírese B Fipeípetidioúlap kBT>, é igual m lo'tagjtud al des- 
arrollo de la semicircimftrencia A> B B;'divídaBe fi K Aréa 
cualquier nfimero dé parles iguales, Bl,l2,>38> 84^ a^.^v 
de8aaM:6lk>> B 7, eh el m&tao número de^ partea B li 112^ 98^ 
34 ... . Por los puntos de división de la sóni-H&renkilévéneiai, 
^m nfta serie de lineas {parálelas á B J),; qué ¿oMaián^ 3aa 
líueaíi A^O y^H De^IoaiiMÍntoa a bcdi £ii ée ]$k < 
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de B F se tiran pamlelás á las aaiberiot^s ¿ indefinidas í a', 9 

¡P) Z e\ 7 después, de los pimtos de intefce»on de A C y 

H D coii las primeras paralelas <|ue se tbaroá, sé describen 

las normales aafll^^ caf se tendrán « a', í», o\ d\ 

pimíos de interseecion con las ségmidas paralelas que pertene- 
cerán al desarrollo de la sección cuya pi^oyeeeion horizontal 
es A C. Por estos pantos, que se pueden ;^a¡r en el número 
que se quiera, se traza la sinusoide que represeiMúurá la arista 
de intradós de cada frente. • 

La sinusoide^ DS,e^ enteramente iguala la C F¡ por con- 
siguiente ó se obtendrá por el mismo procedimiento, ó se des* 
cribirá con un patrón ó pistolete cortado ác^bre C F. . 

La superficie J> C'F, ffea el desarrollo de intradós y par» 
trazar en él la hélice correspondiente á las junturas áb hilada* 
se tirata O K normal iO F. Debiendo ser paralelas tod^ 
las hiladas ée obyio su trazo, pero antes ha- debicto diyidirsü 
lasinnaóidcí G.Fm. eLnáimero impar de partea igüutlés queso 
crea coaxveniente para otras tantas dovélas/liocho lo cual las 
hélices paralelas á la primera pueden deseribirae pOr los pun* 
tos de la división maok^adb. / . 

Es muy probable que las divisiones en la patrié ^ £^ de la 
ñnufioide ádiferiDr d^ cei^ca de 47)uiaa fraotsioftnt y ppr oonsi- 
guieilte r^uUaria !(>tra, cotaplbniímto^ dé la j^risner^i ^n la t^- 
ttoD£* fiehAi»e:pu«(s>lteof>nree«ifai nec^eaüia dejiño^io el 
punto £ á vstk ladaTÚ oli^Q, jde^áuef^ que oidirespoikdf iunfi di- 
visite de la siniaB6i(le(ii|^{t8ilto.ea eoi^^/cinifi^ lOMicar. esta 
dhrision Antes def)tílÉkí!l4>n6r«^ fi^ 

3ar«spamlíslaíí>r^ •.»!!..:' - .-"í ,.,,..• ,:1 -i: ..;•-. ';:•..■ 

!yiíkJiw¡xip!Á^(;íDm^ se eo- 

mzc^}k^át&¿st¿í^]§b bSádá»e&fet estnades j>a$ lo'qii^ ^ 

pnBaT¿1iataEriae>esé(H >/•.»!.■':/;•. ;• 
fiea.i/.Ó^jr£^«uaa 4giira.I£)7, /el 4e6ft6^«'dftl. astvades 
^ M «isxn* díMdó ^wtd/i^ojnÉsidbiíofit^lA teifi» 



diferencia de emplear el arco U T S exk vez áe A £ £,j por 
consiguiente haciéndose S O igual ai desarrollo de este semi* 
círculo como jS i^ en la figura anterior lo habia sido de A JE B. 
Delineadas las sinusoides, no se describe una normal é. L O 
como en el caso presente, sino que se marca respecto de L ü 
un ángulo un poco mayor, de cuya medida se. hablará des*- 
pues, suponiéndolo ahora ==^17 Pm,sQ tiene la dirección P rít 
á que serán paralelas las junturas de estrados. 

Pero falta aun determinar los puntos en que hayan de cor- 
tar las sinusoides. Para ello debe advertirse que C JP eñ sen- 
siblemente la proyección horizontal de la primer, juntura: se 
tirará pues la linea P m, desde el primer puntó P, para obte- 
ner la primer hélice exterior. £n este trazo resultan para las 
extremidades del desarrollo fracciones dé una división, y par* 
tiéndose C i> de la figura 106, por las ijitercecioíies a^i, ó, de las 
hélices, se tirarán (fíg. 107) las pequeñas lineas a d, i e,ef,D g, 
y en seguida paralelamente^á^ m las hélices dl,e k^fij g h. 
Llévese entonces de o hada h la distancia v g ¡^ oh^j descri- 
biéndose desde h una paralela Á.pm, el espacio n ^ compren- 
dido entre ambas se dividirá en igual número de partes al ém* 
pleado en el intradós y por los puntos de divisiosi se tinu:án 
las hélices paralelas á j? m. / . ' 

El semipaso de la hélice puede conocerse si se sabe cuál sea 
el ángulo D C K (fig.106) y la línéá M T, que representa su tan- 
gente, si el séñíipáso M C es función del radio tabular, Pero 
M Yi=jBFeB el desarrollo deAEJSjél paso debe ser igual 
en el intradós y eilrádós. Eñ lá equivalencia trigonométrica 
subsistirá pues la misma expresión de C Mj pero la tangente 
variará si eñ vez del desarrolló del arco dé intradós se emplea 
el del estrados S O (fig. 108); tendremos pues 

MY:tang/DCÉ;.'.SÓ'.XrPm 

Be hay se derivará el ángulo del cuarto término que se su- 
puso conocido A \f» párrafos mteriw^ -^ 

21 
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Arcos ciérrente. — Conocidos los dos ejes de la semi-elipse que 
resultará para los frentes puede aquella delinearse tanto en la 
arista de intradós como en la de estrados, pues se habrá ele- 
gido elespesor.de la clare =36. El semi-eje pequeño es el 
radio del arco A B (fig. 106); el gran eje es la proyección ho- 
rizontal C A, Para marcar las junturas, llévense los espacios 

O a,ai,ic,cd (fig. 106) ó, B c^ah.hc, c á,.... (flg. 109) 

j del mismo modo señálense en el estradorso las estancias 
C kyhujabjh o...^ respectivamente iguales á Lh^ha^hc, 

ed de la figiira 107 7 estas darán las correspondientes á 

las junturas. \ 

Debe advertirse que estas no son rectas; por tanto, será con- 
veniente desarrollar uno ó dos arcos intermedios, lo mismo 
que se desarrolló el de estrados, pues así podrá darse á las lí- 
neas B k,a a,b6,cc,. la curvatura conveniente. 

Fórmulas para el cálculo. — No pudiéndose llegar por me- 
dios gráficos á la exactitud que requieren algunas de las ope- 
raciones indicadas, se pondrán las expresiones necesarias para 
el cálculo numérico, y al mismo tiempo un ejemplo de su apli- 
cación. 

Supóngase un puente con oblicuidad de 50?=. í',yuna 
abertura de 10°*, O 58. 

Eádio del cilindro = r 5,029 

í!$pesor de clave = e ,762 

. Anchura absoluta del puente C L (fig.' 106) = í. 9,449 

Abertura recta AB=^^r 10,058 

Abertura oblicua A (7 — 2 r -r sen F= 10,058 

-T- sen50?.... 13,130 ; 

Deviación B C del puente. 

2 r cot. r= 10,058 x ,839 ........ 8,459 

Desarrollo B í del fl.rcQ =^ 3,1416 x 5,029. 15.791 

Tang..fijP'(7 = cot.r4-,5:r =,5342 

• _,-..' " ■ . • ■ j. ■ ' ' . . ■ 

— t«»g/-W*ii'-06«'^> - 87í' — Zi '-. - -^ ' « I 
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Desarrollo de la sinusoide F C. 

?r r (tang. Z -r- sen. Z) ,.,^ 1T,912 

Supóngase el numero de dovelas -= 47. 

l7 912 
El espesor de cada una será pues — -l^-^ «« ,381 

Longitud D C áe los machones. 

b (cotang. 7 -r- eos. 1") 12,335 

Divergencia D K. 

I (cotang. Y 4- eos T) sen. Z 5,812 

Esta distancia nó corresponde á un námero entero de dove-^ 
las, pero verificada la división por el espesor de estas « ,381 
se vé que pasa muy poco de 15 el cuociente. El ángulo teóri- 
co D C Ky (fig. 106) debe pues disminuirse, de suerte que lá 
línea O K coincida con la juntura de la dovela décima quinta, 
por consiguiente, en vez del último número obtenido 5,812, 
debe adoptarse D K «= 15 x ,318 «= 5,711. 

De este modo 

Z' « 27? 36' 42'» 
Tang.. Z'«, 52305. 

Este valor corregido de Z, servirá para calcular los elemen- 
tos restantes. V 
El semi-paso de la hélice C M es 

Tí r cot. Z\ 30,207 

El ángulo helicoide de extradorso (X) se obtendrá por la 
expresión. 

Tan;? -r — ^ ^ _ i? m _ 7r (r -r.e) 

iang.A-^^---g^-- -¿rr 

X« 31? 03^ 88" , 
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La excentricidad C O (fignra 109) se obtiene resolviendo la 
expresión ♦ 

C <?=í^. 2,596 

Todo lo expuesto hasta aqni supone que el cáfion'de la bó- 
veda tiene por base de generación un semi-círculo perfecto; 
pero siendo muy frecuentes los casos en que es mas oportuno 
emplear un arco escarzano debe indicarse la ligera modifica- 
ción que en tal caso lia de hacerse. 

El desarrollo de cualquier arco menor de 180? es una parte 
del desarrollo del cañón semi-circular. Por consiguiente^ ar- 
reglando la cuerda del arco escarzano para que sea igual a la 
abertura dada, j derivado trigonométricamente el radio que 
le corresponde, puede hacerse el trazo del semi-círculo íntegro 
y ejecxitar las demás operaciones descritas, aprovechando des- 
pués la parte del desarrollo relativa al arco dado, el cual que- 
dará limitado por la superficie Jf, N, S, ü?, si la sección m, í, 
m, es el arco elegido. Tiradas las perpendiculares n n\ m m\ 
paralelas á i i\ j después M m^ j An^ se fijarán los puntos 
M, N, y describiendo desde ellos paralelas & H G,&e habrá 
determinado la superficie que se necesitaba. 

La igualdad de los planos de dovela que resultan según es- 
te sistema permite emplear, como se dijo ya, materiales en 
forma de paralelípedos, con tal que sean pequeños, para que 
no sea sensible la diferencia en las junturas que deben presen- 
tar una superficie gaiccha, pero será necesario darla a las do- 
velas de los frentes que generalmente se disponen con piedras 
talladas. 

ejecución de la arquivólta, — Es poco conveniente en este 
«istema terminar una hilada antes de comenzar la otra, pues 
no resultan horizontales y seria peligroso ¿argar desigualmen- 
te la cimbra. Si el ángulo de oblicuidad T, es menor de 80?, 
debe prepararse el asiento de la arquivolta sobre la imposta 
formando una línea de redientes como, se vé en la fig. 111, y 



xráii lermintfndo ^i^i»i$m»d!te^tm;fmL\^^ á Id^ pfíi^é- 
tca: ttí w nefata h^asta la8:«wtra^Ia^vi6B^né-]^fé^t^^ Ht 
misma disposicioft d^tadn; • ' 

£1 asieuto de Ide mat^áled peíqtiéfios ^obi^ lli éMtírá ho 
exigirá mas cuidad») qtíe él de g^Ulr la» kélicek q^é 'alíjele 'fiá^ 
yah tra2»do^ más ^eüdo los material^ mayóis^s qte fófei h^ 
drilles y el arco mny pequeño, será indispéñftflJ)Í6 1»llár lige^' 
ramente el asíefíio de intradós para que no rédii?tt|iel'mal éfee^ 
to que se tna^ca cuando en t^ de poner la ^ii arista dé tÉ 
ladrillo paralelamente al eje de una cimbra^cilíndribá> feé'áé'CK; 
ínoda m efi(ta posición la diagoíial de aéptel, eñ él cuafPcáso 
los dos ángulos correspondientes á la otra áiaéoüal, refeulttolfc 
cierta díst»ncia de los puntos sobre que deHan "asentar: 

114. — 8Í8teñUi ortogonal eonvérgenté.^^e ha visto que "tH 
' imposible obteiier la horizontalidad dé las priSnerásliiladáá en 
el aparato ó aparejo hélicoide, y siendo tal éircunstancm una 
de las que eficttamente contribuyen ala el^WKdad de una 
colastiniécion, los iligetiSeros fraiflééfieS) déffifeáíiddse á lá sotó*' 
cion del p'íobléma, han éúeontrado el método Itemado drtogij^ 
nal, que se Gubdivide en do& especies con 1í» nombres de or- 
togoruil^araMo y de ortogoml eowoergefriu. 

Éste segundo conserva á la parte media de titta cíon&tírucciott 
tdída lá estabilidad de una bóveda recfta, puéé en efecto á ella 
pertenece su montea y ejecución, quedando solamente débiles 
los triángulos que por su posición tienden al vacío. 

El triángulo E D F (fig. 112) no encuentra en efecto ningu- 
na resistencia en el punto D; pero si se construye en C el éti- 
gulo,B C E = F D E, se contará con la resifetenciá de A D», 
que si no es la necesaria para una estabilidad máxima, destruí 
ye en la mayor parte el empuje hacia el vado. 

En el espacio A B A' B*, las junturas son rectas y se está en 

el caso de una bóveda común; en la proximidad de D E, laja 

jui^turas se acercan á aquel plano del frente y cambian muy 

gradualmente; de dirección en O f ' C ^, hasta coincidir con Q 

I . ' 
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^« .^<Kr consi^aie^te, las junturas de Uladas síólo dejati de «ép 
horizoi(italea.en'el óuadriliteto ]:epre8entado'por la proyección 
4! Vt -^ J^f leyantándoae muy gradualmente hadta presentar, en 
la arista E D el mismo ángulo de inclwiaCioiL 
,,.¡La trayectoria A P, ^sto es, la iííiea de la¿ hiladas, presen- 
t9g^. sobre la cimbra ima gran parte recta éü el. medió de la 
anchura d^l puente, lí W, y las dos extremidades ounras in- 
yersas y simétricas lí P; y W P', las cuales se acercan á los 
arcos descritos desd^ el centro C coi^ el radio ON. La posi- 
ción de O es arbitraria con la única limitación de fijarse en la 
prolongación de P E. 

. La -disposición de las junturas en el intradós, resulta como 
ae vé en la fig. 118., 

Sinusoides trayectarias.-r-'líl desarrollo exacto de estas se 
obtiene después de tirarse el de las junturas correspondientes 
á lo que se llama secciones tedas en una bóveda común; para 
ejecutar el trazo se procederá del modo siguiente; 

Kepreséntese por A B (fig. 114) el diámetro del cilindro 6 
semi-círculo de intradós, y prolongada aquella línea tiéndase 
^n B G el desarrollo de aquel medio punto. Supópgase igual- 
mente que se adopta C como punto de convergencia sieiido 
B C D igual al ángulo de oblicuidad Y. Si sobre A B comq 
diámetro se traza el semi-círciílo generador de la cimbra A H 
D, y se divide en cualquier número de partes qué sea impar, 
y de los puntos de división se tiran normales á A B pero pro- 
longadas hasta O D, resultarán las intersecciones 1, 2, 3, 4, 5, 
6. Diyidiendo en él mismo número de partes de G hacia B la 
línea comprendida entre esas letras, tirando desdé los núme- 
ros de división paralelas, á B D indefinidas, estas -se cruzarán 
en los puntos 1,' 2,! 3,* 4,? 5,' 6,' con las paralelas á .A G des- 
critas desde los puntos numerados primeramente en la línea 
O. D: por aquellas intersecciones se trabará la sinusoide corres- 
pondiente á la arista de intradós. 
• Si se trata de describir las otras sinusoides entre B y D, se 
dividirá esta línea en el número que se quiera obtener de aque* 

I 
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TifiS eurvas por los puntos a, h, c/d, desde ^los cuales se iira]*áa 
rectas al punto C. Se pasará entonces la distancia ma^ á^ «' 
del desarrollo: na^,&5 a\ oá^ áé a', &c.: del mismo modo se 
procederá llevándose m í, á 6 i', » ¿^ á 5 í' &c. 

Eesultarian muy delgadas y frágiles las dpyelas cerca del 
machón A, esto es, la parte desarrollada cerca de F G^ si se 
les diera el espesor limitado por las sinusoides^ mas tal defec- 
to se evita disponiendo una sola dovela en que se apoyen las 
de varios anillos como.se indica en la figura. 

Fara las jimturas de hiladas debe hacerse el trazo de las 
trayectorias, lo que se verifica diviendo la sinusoide extrema 
en Un numero de parte igual al quo se exija para las dovelas 
y delineando normales á los tangentes de esos puntos como se 
indica en -la figura J15, í a es normal á la tangente ena; cbá 
la tangente en ¿, á c á la tangente en C: pero estas pequeñas 
líneas no caen normalmente sobre las sinusoides en sus res- 
pectivos extremos i, c, d, aunque tengan taj posición en a, J, 
c; se describirá pues una nueva serie de rectas pequeñas a V 
que descendiepdo de a sea normal á la tangente en i, V c' que 
parta de V para tocar normalmente en c\ & d' descrita desde 
^d j normal en d'. Esta nueva línea a V c' d\ sé habrá incli- 
nado en sentido' contrario de la primera abcd, por consiguien- 
te la que divida con igualdad el espacio que ambas compren- 
den, siUiisfará el trazo práctico de una trayectoria. 

Apenas es necesario indicar que los trazos obtenidos para 
un frente del puente son idénticos, á los que inversamente se 
aplicarin.para el otro. 

XVL-^'-Sistema ortogonal paralelo. — Cuando el ángulo de obli- 
cuidad, Yf es ya pequeño, resulta poco aplicable el método an- 
terior que restringe á un espacio breve lá curva que debe en- 
cadenar las junturas de la bóveda recta con las del arco de 
frente, debiéndose por tanto tallar en las dovelas unas super- 
ficies extremadamente gauchas, ' Si para evitar aquel incon- 
veniente se prcFcinde de llevar como recta la parte media de 
labóveda, se pasa ala adopción del sistema ortogonal paralelo, 



([XíQ tiene ddbre el anterior la Árentela depre^ntar hilfidfó cbbÍ' 
horizontales sobre las impostas j llevar «iempre paralelamen- 
te á los frentéB las juntaras normales á las {diadas. El desar^ 
rollo de las sinusoides^ j por conmguiente de la' superficie de* 
intradós^ puede hacerse en los 3nismos términos que respecto» 
. del sistema helicoide^ 6 por cualquier otro método análogo; y 
trazada una sinusoide se pueden delinear cuantas paralelas á 
ella se quieran, con un pistolete como se ha dicho, 6 llevan- 
do constantemente la distancia A E (fig. 116) para describir la 
curva E F, ó A G- para trazar G H, poniendo esas distancias 
en M N", Y L 6, cualquiera otra paralela á A C. 

Como estas líneas representan las secciones rectas, las jun- 
turas de hiladas deben ser casi normales á ellas, pues en efec- 
to, las trayectorias se definen, 6 mas bien, se describen, dicién- 
dose que son las huellas que dejarían las junturas del frente, 
moviéndose «obre la superficie del cilindro, de modo que la 
curva descrita por cada nna de ellas, corte en ángulo recto las 
aristas de las junturas trasversales. 

Be Vé, pues, que pueden trazarse por el mismo método que 
Be ha aplicado pocfo ha á las trayectorias convergentes. 

116. — L^ite de la montea reeta. — ^Es oportuno advertir, pa- 
ra terminar este capitulo, que solo cuando la oblicuidad llega 
á cierto Hmite, es indispensable hacer la montea de una bóve- 
da por alguno de los métodos expuestos, bastando el sistema 
4^omun con dovelas talladas en losanges cuando el ángulo de 
inclinación es mayor de 70? Al menos Mr. leveillé ha dis- 
puesto en esa forma arcos correspondientes á aberturas de 4 
¿ 10°", cuya ohlicuidad Uegaha á 72?; Gauthey no se cuidaba 
de ella si era mayor de 63^, y por último, el jraente de Tril- 
port inelinado á 7£? con abertura de 26^ está dispuesto como 
nna bóveda común. 

Las láminas de puentes ohlücuos completarán hasta cierto 
apunto \m idesA expresadas en este capítulo. 
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CAPITULO IV. 

FUENTES DE MADERA. 



Si la longitud de Ips árboles y la gran resistencia traarersaL 
de sus fibras indicaron su uso para los primeros puentes, su 
aplicación debió quedar restringida á las aberl^uras que podiau 
salvarse por medio de una pieza simple de madera; mas para 
adoptar las combinaciones complexas fué indispensable que 
las artes hubieran avanzado conside];ablemente. Habiéndose 
inventado entre tanto las construcciones en arc«, debieron ser 
preferidas, y por consiguiente limitado el uso de los puentes 
de vigas á circHustancias especiales: así se construyó el puente 
mblioia en Boma^ tilicamente con madera, sin ninguna clava* 
zon, para poder cortar en breve tiempo la comunicación entre 
las dos riberas del Tíber. 

117. — Pumtés notcMea antiguos. — ^Las campañas de los Ro- 
manos contra los Bárbaros exigían medios de comunicación 
seguros y de ejecución pronta, por lo que César construyó su 
célebre puente sobre el Ein, y Trajano sobre.el Danubio; exis- 
tiendo hasta hoy el diseño del último, por la circunstancia car 
sual de haber sido Ápolodoro, arquitecto de la columna traja- 
na, el mismo que dirijió el puente del Danubio; 

Su sistema consistió en el uso de armazones curvos con la 
forma de dovelas dada por piezas trasversales, como varios 
puentes de fierro de los construidos en este siglo* 
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Paladio inventó el método de armaduras que se ha modifi- 
cado de varias maneras por los ingenieros norte-americanos, 
dándose ideas de las combinaciones primitivas en la lám. 12. 

En el intermedio se habian construido en Suiza dos puentes 
notables en que so combinó la estructura en arco con la forma 
hueca que evidentemente sirvió de germen para la invención 
de los puentes tubulares. 

El primero de aquellos, construido por Grubenman sobre el 
Khin, constaba de dos tramos, uno de 61" y otro de 59"; ha- 
biendo subsistido 4:2 años, fue quemado pbr los franceses, j 
era tal su resistencia, que por allí se habian pasado rocas de 
25 toneladas sin ningún detrimento. 

En 1778 Grubenmann y su hermano construyeron el puente 
de ^enttingen sobre el Limmat con un solo tramo de 119", so- 
bre el cual pasó una división francesa con su artillería á paso 
veloz, habiéndolo quemado en seguida. 

Itecientemente el ingeniero norte-americano Town ha in- 
ventado un nuevo sistema de armadura en forma de celosía, 
que ha permitido salvar económicamente grandes distancias, 
haciéndose en breve tiempo las construcciones y casi sin nece- 
sidad de cómputos.' 

Cuando ademas de la madera se emplea el fierro, puede dar- 
se á los puentes mucha mayor solidez, lo mismo que cuando 
se combinan los diversos sistemas que se detallarán después 
de manifestar las distintas maneras de formar las vigas arma- 
das, á las cuales para la distinción oportuna, seria acaso con- 
veniente reservar el nombre de trabes. 

Sobreponiéndose simplemente una pieza de madera á otra 
no serán capaces de mas resistencia que la represtotada por la 
suma de sus dos resistencias parciales: si la armadura se com- 
pone longitudinalmente de varias piezas, cuyas junturas alter- 
nen con las de la serie inferior, de la suma de 'éstas deberá 
restarse 1. 

Si dos ó mas vigas sobrepuestas están ajustadas por fuertes 
tomillos 6 por una disposición semejante á la de la figura 116^ 
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de modo, que sea imposible el desliz longitudinal, la resisten- 
cia de esta armadura es casi igual á la de una pieza cuya al- 
tura fuese la suma de las dos ó mas vigas que la forman, y 
como tal se computará en la práctica. 

Separadas dos vigas por piezas bastantes para impedir su 
desliz^ aumentará su resistencia considerablemente y «stará 
representada según las fórmulas del párrafo 93, sustituyéndose 
h por (t? 4- 2 e)' — V» -T- (t; + 2 e)\ expresión en que se designa 
por é la altura de cada una de las vigas, y por v él vacio ó dis^ 
tancia que queda entre ellas. Si v es 2 d, la resistencia de esta 
combinación, respecto de la que presentarían las dos. vigas en- 
sambladas, será como 14 á 4 (fig. llY). 

Eecordándose que las capas ó láminas de fibras próximas 
al eje neutro, no sufren casi tensión ni presión, y que estas 
dos fuerzas ejercen toda su intensidad mientras mayor es la 
distancia vertical á aquella línea de fij)rás invariables, se no- 
tará fácilmente que las capas intermedias pueden sustraerse 
sin debilitar el sistema, y que colocada la madera á gran dis- 
tancia del ejeneutro, se aprovethará mejor su resistencia, sea 
á la tensión ó á la compresión. Por consiguiente ofrecerá bas- 
tante solidez una armadura dividida en paralelógramos con 
aspas ó cruces de San Andrés en ellos [fig. 118), y su resisten- 
cia á la flexión trasversal se calculará por la expresión dada 
en el párrafo anterior. 

Del misino modo puede computarse la resistencia de una ais 
madura en arcos opuestos, como indica la fig. 119, que recuer- 
da la forma de un sólido de igual resistencia» 

£1 sistema de aspas es el fundamento de las construcciones 
norte-americanas, con algunas ligeras modificaciones, que se- 
rán fácilmente estimadas después de examinar la teoría prin- 
cipal. 

ll^^Oondiciones del sistema americañoé — ^Pueden reducir- 
se á tres \oú gi^axides objetos que han de tenerse presentes pa:- 
ra ]a construcción de un puente de esta clase. l?-^La resis- 
tendá'7 iJigidez de las armaduras Jater-ales para* qu^pas^n los 
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<;arlniajes sin fuerte OBcilacion, ni causar una gran fecha en 
el tramo del tránsito. 2"* — ^Arreglar el tablado que sirve de 
pavimento para que pueda oponerse á la acción lateral y ca- 
si horizontal del viento, de suerte, que el eje del puente no 
se encorve á ninguno de los lados, 7 8?, impedir la inclina- 
ción lateral que tieüden á tontraer las armaduras, principal- 
mente cuando el tablado es inferior á ellas. 

Se consideran como partes sustanciales de una armadura la 
viga ó trabe inferior y la superior, los tirantes ó postes que 
las encadenan y llevan una dirección vertical, las tornapun* 
tas /que trasmiten la presión de la trabe superior á la inferior, 
y las tornapuntas inversas cuyo objeto es comunicar á la tra- 
be superior parte de la presión sufrida por la inferior, acer- 
cando los puntos de resistencia á los de apoyo: así en la figura 
120, suponiendo el tablado á lo^ largo de C D el tirante M N 
trasmite á lá trabe A B parte de la presión sufrida en M: la 
tornapunta O N trasfiere al punto C parte del peso recibido 
-en N, y otra parte de la acción ejercida en M pasa al punto A^ 
en virtud de la tensión de la tornapunta4nversa A M. Se vé, 
pues, la ventaja de emplear para los tirantes^ y tornapuntas 
inversas materiales, que como el afierro, opongan gran resis- 
tencia á la tensión .mientras que las dimensiones y naturaleza 
de las tornapuntas deben calcularse para afrontar la prepon. 

En un puente pequeño en que se coloca por lo mismo nn 
corto numero de péndolas ó tirantes, el cómputo de su resis- 
tencia puede hacerse dividiendo el peso total, mas el de 1& 
carga accidental mayor que pueda soportar por el número da 
péndolas.-l- 1. En la figura 121 si el puente se supone soste- 
nido por la armadura A B B' A' y otra igual y paralela por 
el frente opuesto, cada^una de ellas soportará la.mitad deUpe- 
so total, y cada una de las péndolas B C, debe resistir á una 
tensión igual altérelo dé esta mitad, suponiéndose .el tercio 
restante: dividido en dos partes, referida cada- una de ellas al 
p.Unto inmediato de apoyo A ó A'. 

Supóngase que eu la %ura 'citadaladitaMÍA AA'^^^e 



3d*; qúeTla áiichurá def* puente aéá dV***, y'qui^ llf 0arga m&xt- 
ma sea de 400* por metro supérflcíal^ componiéndose este nú- 
mero tanto déVpetfo mismo del puente^ como de su sobre-caí;- 
gá. Tendremos; pues, 20« x *•* X 400* = 32000*i La mitad 
de este peso se reftere á una de las armaduras, y la mitad res- 
tante á la otra: á cada ima corresponden, pues, Hf,0Ó0*, y á ca- 
da péndola 5,333. 

El: empuje' horiíontat B IBP es suponiendo eí ángulo B A A* 
de22^30^ 

5,833^ cotg, 22? 80' (»= 8,414),= 1%875\ 

Eí empuje obKcuo B S sobre la torna-punta B A', es 

5,333^ -^ sen. 22? 30' (=. ,8887) « ,18936^. 

Si tíilTez de 2 péndolas se suponen 4, la división del peso cor- 
respondiente á una armadura se hubiera bééhó j)or el número 
5 y hubieran correspondido á cada péndola 3;200^. 

No estando suspendido eí tablado del pueíite sino apoya<i6 
sobre las' arhíaduras, (figura 122) e^ cómputo * se ható en los 
mismos términos, y se estimará mucho mejor la razón; porqué 
á cadü uno de los puntos C, C*, se kplicá ¿ del peso totat cor- 
respondiente á la armadura, y á los puntos A, A* solamente J: 
los 6 paralelógratnos en qué está dividido el pasamanó; marcan" 
los f de la presión absoluta y su'distribMon. 

llOi — Armadnl/ra superior' é mferiorir-BQ vé j>ti©s, que la^ 
principal división para los puentes de madera ^ lo misnuo de 
los metálicos, los dasifica m a]^oylpi>3béj8ib9pe^ pero co- 
mo esta última expresión tiene ya ún sentido muy determinado 
para designar los puentes colgados, es' mejor adoptar la no- 
menclatura dé superiores para aquellos cuyo tallládo descansa» 
sobre la armadura, é inf&riores para los que se hallan pendien- 
tes de ellas. 

La elección dé uno fi otro sistema, dependerá de la Qftlidad 
de la madiara por' una parte, y por otra de la amplitud <yi»e,eQ, 
deseé dejar & la corriehtó.' Si la construcción ha de presentar . 
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poca altura^ es preferible usar las. arx^aduras superiores, mas 
si queda sobrada capacidad sobre el rio, es mas oportuna la 
armadura inferior. Respecto de la madera, debe usarse este 
último sistema, si. el material presenta como la caoba, gran re- 
sistencia á la compresión, y corta relativamente á la tensión; 
mas si la madera fuere de pino,.<jue presenta calidades inver- 
sas, seria mas oportuna la armadura superior. 
,120. — GoncUdones del(zs aspas. — ^Volviendo á tratar de las 
piezas que componen una armadura, j antes de pasar á la aná- 
lisis de sus funciones, se liarán algunas advertencias respecto 
de las aspas. 1* Sus piezas no deben ser de tal longitud res- 
pecto de su sección ti:asyersal «que puedan sufrir ,ima flexión 
lateral marcada. 2* Los intervalos que corresponden á xma 
aspa en las trabes ó cuerdais no deben ser tan considerables 
que exijan en las últimas un gran espesor ó queden muy dis- 
puestas á la flexión. 3* Un número considerable de aspas au- 
menta la rigidez del sistema, pero ta.mbien acrece su peso, 
por lo que se hacen necesarias mayores dimensiones. Deberá, 
pues, elegirse un término medio sugerido por dichas conside- 
raciones. 

Una armadura presenta las mejores condiciones de. solidez 
si el ángulo de ]as toma7puntas sobre la horizontal es de 60?; 
^ así se habia proyectado en el puente de la Soledad sobre el 
Xamápan, pero no es extraordinario que tal inclinación se li- , 
mite á Í5** que fué empleada en ^quel puente, y la que presen- 
tan los del sistema de Town. 

121. — Observaciones respecto ele las trabes. — ^Eecordándoáe 
que el sólido de mayor resistencia presentará enmedio de su 
longitud la mayoi;' sección trasversal cuando está apoyado en 
sus dos extremos, se advertirá que la mayor sección de lastra- 
bes corresponde á su punto medio, y que si se tiene seguridad 
respecto de él, nada debe temerse por la longitud restante, si 
en toda ell^ se tiene una igual .sección. Por consiguiente, la 
área trasversal se computará estimando el peso total de la 
construcción uniformemente t&pkrtiáo, y en el medio el ma- 
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yor peso que piSeda pasar sobre ella. Mas no constando de 
trabes simples los grandes puentes, kino de armaduras cuya al- 
tura debe tenerse en cuenta, habría de figurar aquella en el 
cómputo para obtener el momento absoluto de la fuerza, y opo- 
ner l£Í resistencia necesaria, sí se siguiese este método para 
calcular las dimensiones de las piezas. 

En un ferrocarril, por ejemplo, se ejercerá la mayor acción 
cuando un tren ocupa el espacio A D, figura 123, y la locomo- 
triz pasa exactamente sobre D. El peso de los carros del tren 
puede considerarse como uniformemente distribuido sobre A D, 
y su centro de gravedad referido á una mitad de aquel espacio 
respecto del punto de rotación A. El peso de la locomotriz 
obrará con toda la longitud de palanca A D. Representándo- 
se por^ el peso del puente entre A y D; por^' el de los tre- 
nes, y el de la locomotriz por/?", y verificando la suma de los 
momentos tendremos 

p{^)-¥f{^)+r ADOBAD, 

significando B la reaistenciaque debe oponerse á aquella fuerza 
Por consiguiente: 

^^ 2 

122. — Observaciones respecto de las tomajpunta^.—rL^ figura 
224: manifiesta exageradamente la deformación que sobrevie- 
ne en una armadura á causa de la flexión: se ve en ese diseño 
que en los tableros ó paralelógramos correspondientes á la ine- 
dianía de un tramo apenas hay modificación angular, en vez 
que hacia las extremidades los ángulos varían considerable- 
mente, por lo que la presión de las tornapuntas directas y la 
tensión de las inversas obran en toda su plenitud. La conse- 
cuencia es que las piezas de esta especie correspondientes á 
las extremidades deben tener la sección trasversal d^erivada 
por las fórmulas del párrafo 96, teniendo en cuenta el peso 
de medio puente, mas será mucho" menor la área trasversal 



C0J7SBj?radient^á,lflfcflto^ .tra- 

mo, ^onde^^sta que tenfi^ ^;sipii 

consiguiente & su j)psicion^oblí<5ua: para e^to ^¡^be co^ul^p^rse 
la momficacion del üarraío 9^ loxígi^ud^^e^J^s .pie- 

zas, Co'mo se vera en^el^ejemplo al fin de este cfipítulp. 

'!tornc^nta8 prolongá^cl^l-^Í^Q,^^^ se 

refiera con mgpres condiciones á los j)untps de apoyo, se in- 
troducen en las armaduras pnos puntales de^divergos t^v¡ffffío& 
(fig.lí^P Á,I).E, c^ué to á p la pre- 

sión recibida en A j.E: para esto de la construcción 

Ips ingenieros ,norte-:aine^^ en sus c.ál<})xlos 

la resistencia debida á estos puntalea, ^como t^mjpoco la que 
debe ¡esperarse de lo& arcos adicionales embutidos algunp,s ,ye- 
ces en la armadura, bien gue se tienen las- fórmulas necesarias 
|)ara su cómputo. 

Él peso correspondiente al tpámo É E', ¡se ^uppne suspendi- 
do de estos dos pimtos,'y conocido este peso tanto por la car- 
ga constante como ^orla^e^traqidiiiaria,^ ^denifts la oblicui- 
dad de D E y D' E', se calculará (páiTafo 96) la sección tras- 
j^mtííéBÍ)Es^üSí\ .fil.pe8o:fi£»raspoiftdidnte á A E des- 
carga sobre los puntales D, E y A D que tieiBb@ntAi verso ángu- 
lo de inclinación, y pfjr cont^^gui^iite exigirán distinta sección 
trasversal, siendo mayor la xpie coítesponda á los puntales de 
mayor longitud. 

l23.---J&mú«Wa ?i<?W^^fe6Z. — ^La presión mas obvia en los 
puentes he maáera es la debida á la gravedad que se neutrali- 
za por los medios indicados liasta aquí; pero ya se anticipó que 
nay otra acción debida & las corrientes de viento y mas sen- 
sible en los puentes, cuyos costados están cubiertos. Enton- 
ces representa una presión que se deriva conociendo la supera 
ficie que biere el viento, la velocidad mayor de este y el pe- 
po del aire, 6 mas simplemente computando 60^ por cada me- 
tro cuadrado. tJna disposición de tirantes y aspas á 4:5^ con 
las pequeñas (¿mensiones que ,dará el calculo bas|ban para 
neiitrálizar la acción del viento; pero si fie nota que los ,p,ara- 



lelógramos del medio no Bufrengran deformación por los mis- 
mos motivos porque no la resienten en las armaduras verticales^ 
se admitirá confiadamen^ la invj^cÍQn|¿e flaupt que consiste 
en la disposición indicaba en la ¿gura 126: por eíía se íiberta 
el medio de la construcción de un gfán j^so, y la resistencia 
se opone en los puntos map convenientes. .... ^ . • 

124, — Nomenólatura nort^-^m^HcaM.'-^^ todo lo c^xpre- 
sado hasta aquí ha podido suponerse .5^ueJpor el npmtre de tra- 
bes, tirantes, tornapuntas, &c., s¡^ desi^a una piezasoía enla; 
zada con las otras por los métodos comunes. Puede hacerse 
así según el sistema de Paladio, pero es mas oportuno el ^- 
ventado por el coronel Long, con cyyo nombre es conocido, y 
consiste en dividir la sección tr^isversal que correspondería á 
una pieza en dos ó mas partes correspondíientes á otras tantas 
piezas: así pueden enlazarse las diversas que forman la arma- 
dura sin debilitarlas con las profundas ranuras y ensambla- 
duras requeridas para la reunión de las piezas simples. Las 
diversas secciones de la figura 12f maniéesta las aplicaciones 
del sistema de íiong. 

Notando después Howe la ventaja que se obtendría oponien- 
do á la tensión el fierro, y ía madera i ía compresión, estable- 
ció el sistema de aspas con la segunda, haciencío las péndolas 
de fierro. Á este sistema pertenece el puente de la Soledad 
sobre el Xamapaii (fig. 128). \ , . 

En adelante se cambió la di.sposiciqn establecida por ^o^^, 
empleándose la madera para las péndols^s y formando las qa- 
pas con barras cilindricas de fi^^o, j^ se obtuvo u^na armadu- 
ra igualmente resistente y jrígida, pei-p n^^c^o menf}?. pesadf^ 
lo qué es sin diuda ventajoso, así pomo la integridad do las 
trabes por no ser necesarias grandes ensambladuras para pie- 
zas que se han de oponer á la presión, bastando una ligera ei^- 
trada para evitar la dislocación. Los aguj.eros para el paso de 
las barras por las ti^abes ap^aas dlfjninujen su sección tras- 
versal, y. el ^ego de a^p.eI}as,.^^mpideemple&ado.se los asien- 
tos triangulares de la figura 129. 
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Town.introdujo después su combinación enteramente origi- 
nal en. que iá poca resistencia' de las piezas pequeñas está 
compensada con la multiplicación de ellas. Esta invención 
será tal vez la que mas sé propague entre nosotros por la faci- 
lidad de su* construcción, y la de Hacer servir piezas relativa- 
mente pequeñas:- la lámina 15 exhibe en sus varias secciones 
los diversos cortes de uñ puente de Town. 

Burr, siguiendo lá idea primitiva de Paladip, se limitó á 
las tornapuntas en los puentes pequeños, y en efecto, aquellas 
con los tirantes ó péndolas y las trabes constituyen las partes 
verdaderamente esenciales de una armadura (fig. 130.) 

Hay todavía otro sistema, el i/riangulary destinado á los 
puentes de poca abertura que no han de soportar grandes pe- 
sos, y consiste como el anterior en la supresión de las toma- 
puntas inversas, haciendo sus veces el tirante que se* arregla 
oblicuamente en dirección contraria á la de las tornapuntas. 
El efecto de las acciones combinadas que se ejercen en este 
sistema, sobre las tornapuntas y loa tirantes tiende á hacer 
avanzar los enlaces superiores hacia el medio *de la construc- 
ción, y los inferiores hacia . los apoyos. La estabilidad pues 
dependerá absolutamente de la uñion segura que se establez- 
ca en las trabes. 

126. — Arcos de madera. — En las construcciones de Gruben- 
mann ctíya idea muy general se da en la figura 132, se advier- 
te cierta tendencia á la extructura en arco, y lo mismo en otras 
construcciones de armadura inferior en que el peso, del centro 
se haya distribuido por medio de una sopanda sobre dos tor- 
napuntas que 16 trasmiten a puntos sólidos de apoyo (fig. 122). 
Mas el coronel Emy resolvió de todo punto el problema de una 
perfecta arqúívolta de madera que aplicó á un techo de gran 
extensión; dado este paso era sencilla la aplicación del méto- 
do' á los puentes, pues solo debía oponerse mayor resistencia á 
un peso mayor, estando parte de él en movimiento. 

Por esta circunstancia, cuando el' peso extraordinario se ha- 
lla sobre una^nitad del arco^ tiende éste á disminuir allí su 



cTuratiira aumentándola proporcionálmente en el oiro senú^ 
arco. Es por consiguiente indispensable emplear muchas tor- 
napuntas, que trasmitiendo el peso superior de la vía sobre el 
arco, impida el levantamiento de éste, pues no podría efec- 
tuarse sino venciendo la gravedad del tablado y firme de la 
ruta. La lámina 13 presenta una construcción en que se ven 
aplicados varios sistemas subordinados á esa idea principal. 

126. — Verticalidad de loa a/rmaduras. — ^La acción del vien- 
to queda neutralizada por la armadura horizontal, ya debajo 
de la vía solamente que es lo mas común, ó ya también en la 
parte alta de una aripadura superior, si por eUo no se estorba 
el tráfico cuando, aquella altura se acerca á 5"^. Pero se adver- 
tirá que si por cualquier motivo, la exposición á un viento do- 
minante por ejemplo, llega á anunciarse la inclinación de la 
construcción hacia un lado, aquellos medios son ineficaces pa- 
ra evitar que el mal continúe. 

Se procura impedirlo por un sistema trasversal de armadu- 
ra qué ninguna dificultad presenta cuando el puente es supe- 
rior, ó lo que es lo mismo, su armadura inferior, pues se tiene 
entonces libertad para emplear cualesquiera medios de enlace 
(lámina 13), má3 si el puente fuere inferior respecto de las ar- 
maduras no puede establecerse en ellas una trabazón que obs-, 
taria al tráfico, debiendo emplearse solamente un sistema de 
puntales que terminarán á la mitad de la armadura, ó la atra-. 
vesarán según se ve respectivamente en las figuras 133- y 134 
y según el espacio libre que se requiera. • 

Para que el pié de los puntales resulte bien apoyado> las. 
vigas trasversales en que aquellos descansen deben prolongar- 
se fuera del frente y ser por tanto de mayor longitud que las 
otras (fig. 134.) 

127. — Especialidades de construcción. — Altura de las arma- 
duras, — ^Teóricamente se ha visto que mientras es mayor la. 
distancia entre las trabes superior é inferior, es mayor la soli- 
dez y menor el volumen de \^ madera empleada, pero es claro 
que debe haber un límite fijado no solaniente por la dificultad 



de ^ScficSah, lifió fSííífcíén por la necesidad de evitar él estra- 
go 581 -HBfito Sil un armazón alto qué le ofrecería una gran 
pálSSfea: soDfWéndría ademas el peligro áe que mícianaose 
|Jor iiía1c|uícr motivo uiiá íñcíinacion ligera, el peso feuperior 
¿[fe lÜ armadura áecidiriá pronto su páída hacia un lado. Aun- 
tíúé eri ¿raíl parte se evitara el mal por alguno de los medios 
propuestos en él párrafo anterior, es mejor esquivarlo que 
Buscarle remedió después de causado. {. . 

1^rá¿tíc¿mente se na éstáDlecido la altura máxima de 6"" en 
fas a'berturás dé gran amplitud, y construcciones que han de 
¿oportáfr él consicíerahlé peso ae un ferorócarríl; pero si no hay 
línS urg^eníe neóesidad, no dehe pasarse de 5"*^ lo que permite 
él tránsííó de cualquier locomotriz, aun cuando se enlacen las 
trabes ¿uperiores de dos armaduras, y se empleeii los puntales 
frásversales de ía figura 13á. 

El límite mínimo, que solo puede emplearse en aberturas 
muy cortas, debe ser tal c^ue de lá superficie de la vía á la ex- 
tremidad superior de la armadura, haya 1™, 2 para obtener así 
ú!Al "pasamanó. 

Por lo menos son necesarias dos armaduras para montar un 
puente, mas cuando ha de ser mucha la anchura de éste, pue- 
den có¥ócarse( de modo qué no resulten en las extremidades 
(íf¿uras 2 y S, lámina íí). Dispuestas así, las viguetas tras- 
versales nó necesitan gran dimensión por no ser considerable 
r¿ disíancia entre sus apoyos, y en tal caso -se reserva el espa- 
cia medio para el tráfi^cb de carruajes, y los laterales para el 
tránsito dle los viajeros á pié. 

Étt lina ruta muy frecuentada ó cuando se g^uiere jjue el 
puente sea capaz de uña doble vía, es mas oportuno usar tres 
armaduras, una establecida en el medio, y las dos restantes en 
lóá extremos) 6 muy cerca de ellos si se quiere reservar en am- 
líos íá(íos un pasadizo para el tránsito á pié. 

jEhiámolcmiras. — Siendo imposible encontrar piezas de ma- 
dBíS' que* den la loñgituS requerida, se procede á ensamblar- 
IM; y se cuida de que un ensamble no quede junto á otro en 
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derto al ^igrcjo,^ j-.n^í §^ {^ryeglaráu.^UQe^ivfm^íjie. ^ 

j\}pque un ii^genieíTO nofej5C]ipjp.rá,de la^g^cion^e.ljs 
ensambles, 4^be.9QijQpei;lo8pw^a ^r.jijip^íjr^^nes alj^p^^e^^- 
y^^í y P^*^ d^t^rn^nar la,m8^^a exp^jta de^J^w, pi§z{i8 %al)ign- 
do la parte qj;e4ebe.co^i;^|i,tf^r§e,ÍIoble\por^lít.fl^^ 
ensamble. Al efecto. se Tjjjw'pan ^n Ja, figura 135 jQs^g^jsj^ijsa- 
les de una viga armada. . 

Barniz del fierro. — ^En todas j)artes, pero sobre todo en los 
países lluviosos, y mas aún en las costas, debe defenderse el 
fierro de la oxidación. Como ésta se decide mas fácilmente 
donde el contacto con el agua es mas prolongado, debe prote- 
gerse principalmente el fierro en los puntos en que se une con 
la madera, porque allí la humedad se perpetúa, y se acelera la 
descomposición de la madera misma por la acción del óxido 
férrico. Debe pues, banaaarse toda pieza de ierro y tratarse 
de que qtieden perfectamente llenos pon una pasta hidrófuga 
loajbuaeos i&0¥itables ontape elifialcro f la madom, ó.6»tre.dos 
{átí2W.deeata.B]t¡íma. M zaastíc^altlitiicjpsio^ó^íie albayaíláe 
con aceite 4edinaza;ó de.ehia, .^a Jopeante paara eLqbjeto,.y4tt 
le.dá (¿erta elasticidad si ^ eaifilca .el co^l<aa.|ina4QBM9eim 
parte del. peso jdel .aoeiíte. 

Médidm y s^gas 4^ j^tíema de Túwn.-*4J2»A ide üaa^eipe- 
ciüJUdades.deil os, eoímopQÍnd2flQvfiBAes,Ja«ftuaeBcia4i|iei4iiÉa 
del ^eirro, qm .acaso oantiábuye-por mucho á qne^^poorapio^te* 
formarse ios ImccQs :de 'lasj^pi||is,>»U>aÍ8to.iLBa niOiúiible rigi- 
dez. Un ,puej;ite del ferrqpfucril de .í'ila4^^.^á.^a(ling^(pre- 
senta aberturas .^e n^',4e ^^2": .^^iB^nftjwilif fí^ t^^^n ^fiJ^jljp 
2" , 85; las asyp^ -j^^ ^f^^' ípi^ PÍ^í^^ltf^ Á^ Sí^^^í4^í?P" 
chura por 75"^,4e.e§p9?9r, F^Í^.^Í»®.^.4«jdP.'?^#^ T^ép 
98tán enla^ii^fts Bí?r.j?WM!¥ ^.«icjí^ S^^á^'^é^Mm^. 
En 9tro VW^^S9mí^^^i»9^M>k¥m»^ÑS^W 
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la anchura de 354, y las espigas son de 3*^ de diámetro. El 
sistema de aspas es doble como se manifiesta en la lámina 15. 
Para defender la extructura de las intemperies atmosféri- 
cas, se han forrado estos puentes con tablazón ligera como se 
indica en aquella lámina; pepo fápilmente se advertirá que si 
tal cubierta es conveniente cuando el puente está situado á 
gran altura sobre un rio ó en un simple viaducto, puede ser 
mas bien perjudicial si por hallarse á poca distancia de las 
aguas abriga incesantemente un aire húmedo. 

Proyecto de Haupt — Este ingeniero ha propuesto una lige- 
ra reforma en el método de Town de que dará una idea la fi- 
gura 136. Consiste en poner vertical una de las barras de las 
aspas para qi;e desempeñe mas perfectamente el servicio de 
un tirante, siendo éstos simples, y dobles las tornapuntas que 
se colocan á ambos lados del tirante. 

La modificación de Haupt combinada con un arco, ofrecerá 
sin duda alguna gran estabilidad, por lo que ha propuesto la 
forma indicada en la fi^ra 137. 

128. — íraiíad<?.~^Ilesta solamente tratar de la super estructu- 
ra de vía, lo que teóricamente se reduce á estimar la resistencia 
de las vigas, cuartones y planchas que la formen, atendiendo 
al mayor peso que deben resistir, y á la distancia que divida 
sus apoyos: en la parte práctica ha de atenderse á que la posi- 
ción de la madera sea la mas ventajosa posible; debe pues, evi- 
tarse que las fibras de las planchas que forman la última capa, 
sean paralelas al eje de la vía, para no exponer á los transeún- 
tes y bestias de tiro ó de carga, á continuos resbalones. 

Dando alturas muy ligeramente diversas á los cuartones pa- 
ralelos al eje de la ruta, puede obtenerse sin ningún trabajo la 
inclinación trasversal que toda vía debe ofrecer para la descar- 
ga de las aguas: á pocos dias de la construcción quedarán bien 
amoldadas las planchas á la ligera curvatura que se les dé, y 
no habrá qué temer el levantamiento de sus extremidades. 

En el ejemplo siguiente «^ verá la aplicación' de las* fórmu- 



26$. 

las Bobre resistencia de los materiales á todas las considera- 
ciones expuestas hasta aquí. 

129. — ApUoaciofi de losprocecUmierUos entmciadoi á un puen- 
te de eistema americano. — ^Datos en medida métrica é inglesa 
para resolver por los dos métodos. 

Abertura 30"^ = 98^^, 5 = X = /S. 

Peso del puente solo, uniformemente distribuido siendo 
Iton^ 5 ^j> por metro = 45,000^. 

Peso mayor que puede obrar en el medio de la construcción 
= 1 locomotriz de SO'^'' = 30,000^ = P. 

Peso accidental sobre todo el puente, considerado por tanto 
como repartido con uniformidad=l tren de é*»» (jp>) por metro 
longitudinal = 120,000^. 

-P + O? +/ X) = 195,000^ = 429,000^* i^== F. 

Altura de las trabes °*,375 = 15p**"' == e\ 
. Altura total de las armaduras 3"*, 975 *= J7. 
Vacío entre las 2 trabes 2"*, 325 = A. 
Distancia del medio de la trabe superior al de la inferior 
para emplear la fórmula de Haupt S^V 86 *= A'. 

Fórmula F dada en la página 191, y combinada con la de 
, las páginas 192 y 242 

Elntre los datos se hallan los valores d& Sj A/ por consi- 
guiente solo se tiene la incógnita i. Si al contrario la suma 
de anchuras de las trabes fuera la cantidad conocida y se tra- 
tase de fijar jETy A, dándose á cualquiera de éstas una medida 
que pareciera oportuna, solo se buscaría la otra. 

El valor de^ es aproximado, y en todo caso es conveniente 
suponerlo mas bien exagerado para no tener qué rehacer todo 
el cálculo, como seria inevitable si, resultando grandes seccio- 
nes trasvásales para las diferentes piezas de madera, su cu- 
batT;i;|ra di^ra un^peso maypr que el prinútiTamente tosiado, . 
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í,' ? = ioooM:OOo'_ ^5ó;ooó'í . 

o 8 

~^ = 15000" + 15>< =* 99*;0W» 



84^,750'' • 



^» — ^ = 9,45 — 4,09 = 5,36. 



por consigaiente 

5,oo b 

Si»4a'el yalerdie ^«600,000 para k madeMr común 
(párr. 96), resuKft paTW i 

^ 600000 "" ^ '^^• 

Esta medida que ea8eft8ibleme]ite=xl°'y6 représeiíta la suma 
de anchuras de lafeHrabes que forman las partea superior é in- 
feíMr éel^ dctd amuMMeae: paraoadíi'ima de ésta» se em- 
pleañaif ptm^, 80^, y supoSúéAidoée qiié «e adopta ub si^be^ 
i«ft«<tee^tfféb«ir«miiléB (figí 13d) a-^xi, y V> a^ cb' caABCuerda, 
débJMár'daraeá cada «ná de aqüettas fid cen^Metros de an- 
chura. 

La fórmula de Haupt pal*a computar üná cuerda es -^j-^ 

deHfá8&' de^ estas'* 'cori^éraclbnesr la' resíWóiiiHá'debe repré- 
séíítáy iltia'ftieífeá hóHzdtítal igtiát á laque s^ffendría'uña mi- 
tad*M pdetitó'St^la ottá íSitád'ftíetó tfeilio'tfílíi; hiégü líat)tí de 



8W igual mtmommi» é^ nedio puntal iU ja#iMpt««i pro- 
ducto dé la iQÍta4* del p«0o.toial, ppi^ et bvaid ñr\ paltíniia ■— j 
d^la longitud que á dicho peso corresponde 7 es sensiUaHiea- 
te ^ de la abertura. 

La simplicidad con que A' figura, permite reconocer una can- 
tidad muy semejante á la mitad de H^ ^rr ^: po« ccoisígaÍMi- 

te servirá la fórmulp. par^ epmputu' l^^n^tad superior ó la in- 
ferior de la armadura, 7 si se quisiera calcular el conjunto se 
emplearía esta 

2(Z X ^ X i) = ?J=TenBÍonhoriz. = r 

Besuelta con loa númeroe del ^empla ea medída^méÉriot, 
se tendrá 

195000^ X 80* 
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= 541866^ =? T 



[Ql^ij^n^ofH^ 9I ^pJP^^P ele este modo, se emplea como r^- 
W91 4@ resistencia 72^, 6 por centímetro cuadrado en madera 
de pino. Dividido T por ese número, sq verá,que soi¿ñece- 
earioi) 74^,1 ce^tín^tros en la sección txiasv^rsal; 7 epipleaado 
1^ ^tMií^S^ ^^ 4^ ^7;, 5 resultará, la ancl^ura total ma;^or qu^ en 
la ÍS^m^l^ prim.^^. «Bte Qs, 1*1 99. 

Con, 1^ ]p;ij|^4^ inglesa^ b|^ ^ecHt%br9ymen1^ l^ o^era- 



429000^^ X98>^ 6 ^ , 



^ Siendo H relación de 1000^ por pulgada, ettadyada^ Mhneee- 
fiitan 1,192 de éstas para la suma de- tedaa la» seooiotteB^ dM- 
da aqueHa cantidad por .la^dltura de Ift pulgada» as- *i8V8, se 
obtienen 79^, 4 para la anckwa teti^ esH h^xmhp^ ea eqok»- 
lenteál»99». 
De la relación de 1000^ él pulgada» se derfriF<^)a'de'Tf'^6 

i^4^ eentfmetro'^usada ea eLcdn^tul^ pre e odemtoí 

23 



Baara qne sea 'máxdfieBta la ventaja é^ iina anoadua alta, 
resuélvase el mismo ejemplo, d^ndo á i? 5^, 7 4, 25 á h; se ob- 
tendrá 

843750 « 9,61 *^ ; 
o 

de donde se deducirá 
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100000 ' .' 
Por la fórmula de Haupt se deriva 

T =- 686585^ 

y supuesta la altura constante de las trabes = 15^*, y 1000** por 
pulgada, la suma de^a^churas es » 4^\ 4 =s V^fi9 notable- 
mente mayor que ¿ de la operación anterior. 

Como el espesor obtenido es el correspondiente al- medio de 
L, es indudable la seguridad en cualquier otro ppito; mas de- 
be recordarse que en las trabes cmnadcís 6 compuestas de va- 
rías piezas, se suponen nulas las que corresponden á las jun- 
' tas, y por esto en la práctica ba de aumentarse el número ob- 
tenido para i, en ¿ ^, J, según que sean 2, 3, 4. . . . las 

piezas que sumadas den la ancbura ó la altura de la trabe. 

Los ingenieros norte-americanos omiten este aumento que 
suponen compensado con la resistencia de las aspas de que no 
se ha hecho mérito én las fórmulas. En los puentes de Town 
tal resistencia adicional es en efecto mayor que la necesaria á 
la compensación^ 

Llevando el valor numérico de ¿hasta 1^,2 se habrá afiadi- 
do poco mas de ^, y á cada una dp las dos trabes en las dos 
armaduras, eorresponderáki 30'^. 

,. . Si cada trabe consta de 3 piezas paralelas y ligeramente se- 
paradas para que por l<^s espacios intermedios pasen los tiran- 
tes, cada pieza tendrá el espesor ¿' = lO*"^. Sin embargo, tan 
exigua anchura solo seria aceptable en el sistema de Town. 

Al hacer uso deia fórmula F (pág. 191) se ha enapleado en 
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las expresiones del primer miembro S-—. para el peso unifor- 

o 
p T 

mámente repartido, 7 --r— para el peso que obra en el medio, 

porque aUí L se refiere á la mitad de la ioagítud absoluta que 
es la parte que se considera empotrada, mientras que en la 
aplicacioii que se está haciendo, L representa la longitud to- 
tal ^=to + n. 

BesolTÍendo la misma fónnola para indagar la sección, eua* 
drada de las traviesas ó durmientes se estimará la mayor'ear- 
ga P' en el instante en que dos ruedas conductrices de una 
máquina se hallan sobre la piesa, lo que representa casi f d^l 
peso absoluto, dando \ al (mHuUren, 7 suponiendo dos pares de 
ruedas de conducción. No estando en el medio el punto de 
apoyo, puede calcula/se como uniformemente distribuido, 7 
asi se tendrá 

P'L ^ 11250 X 4^ '^ gg25 = ^ 
8 8 6 

Generalmente B figura por menos de ^ de la carga de rup- 
tura: mas como en un puente: de ferrocarril los rieles con lar- 
gueros ó aun sin ellos, distribuyen la presión, puede emplear- 
se el coeficiente que corresponde a ^, 7 así resultará 

Pocas veces se ha llegado en Norte America á emplear cua- 
«kados de esta dimensión, aun pasando la anchura del puente 
i, de la medida equivalente á 4™. 

Las péndolas se calcularán mas sencillamente; su mayor ac- 
ción se ejerce cuando por estar flojas las dos adyacentes, de- 
ben' soportar el peso que corresponde á 2 tableros ó tramos; 
aquel llevado á su valor máximo, se compone de la locomotriz 
íntegra y del peso del pueate rplativo á la longitud de O",*; se 
tendrán pues, 30'*'^ ±V^ ^ 39600^, que dividiéndose entre 



las 2 anxmdntaB importan para una Bolfk 19800. Anncoando» 
no íuesen \aé péndolas da madera muy resistente, nt Mttdén^ 
disminuida la acción del peso, porque la trabe lo soporta en su 
mayor partos m ^HM»rÍAA para iM^efitiehte de tNKMÍon 60^ por 
centímetro cuadrado (pág. 187), j la sección trasversal será 
0iMtti%temmlede40e*^'^, «MMada por ooM^niníAe, ^r Ifftea 
deá20~. 

La V>nMqpHitfla 4« «n tatléro (m mdbtrá om ooaqRMi<m 
que la representada por los 19800^ que la péndola ó tinmte 
haya t iWttflil é» á Y^mhé mtfmAm, peto fmottíatíbtm qm la 
rdÉfiltifacia de esié géttm» deereóe ooft la inoteMiM (par. M) 
ó }^ qtue^g lo ttAnn^y qM la s<decioAttwv0Md <ie la ptaell d«« 
be auiÉeMáM^ piiM ^«e ^ireaea i^oÉl í^»mi¿m 4 Ai de «& ^- 
Ke ▼e!M¿tól^fie oommMfá por «eni^utar el «t^eio d««|i»ribi 

PMAe oMefténe tí. tagalo 4e íM^ttnMtoiiy pwo'^fi «as Hmo 
(supuesto que se coi^oce la base del paralelógramo íéé[9^J^ m 
altura = 4:",25, y que debe computarse la diagonal =ss'6",32) 
derivar el coeficiente i^al á la diagonal (flvidida por la altu- 
ra: resulta pues 

4,25 

La sección ée «rr^ará á elta oaatídad^ y empIeÉttdo por 

carga de 1**"» (párr, ^0) al ¿ de ruptura 40*^, se necesitarán 620 
centim. ód: si se suponen 30 de ant^bufa á la^ píezftd de made- 
ra muy resistente^ se obtendrán 21 para el espesor.^ 
. Hogdkinson ha deducido de sus mücbos experimentos una 
fórmula en que representándose por I la longitud de la pieza 
en decímetros, por a su anchura y por h su espesor, ambos en 
centímetros, y empleando por el coeficiente k un numero va- 
riable según la naturaleza de la pieza, funcionan asi todos es- 
tos elementos 

Sección en cent. e= ^í^ k 



LoB coeficiente son respectiyamente 

^ Encino Encino Sabino y Pino claro 
^^^ • fuerte. débil, pino rojo, ciprés común. 
k 2565 1800 2142 1600 

refiriéndose estos números á las cargas de ruptura, solo se to- 
mará ¿ para las aplicaciones. 
Usando aquella formula resultará 

24789 — ^^ 200 b^ 19^6; 

espesor muy poco menor que el obtenido anteriormente. 

Si las piezas verticales de madera no obrasen como péndo- 
las 6 tírantes, sino como postes que solo sufnriaii preaiony dán- 
dose la tensión á las aspas beohas ooa fierro, reaiütariapaca la 
sección de los postes 19800^ ^ 40 »'496«<"; siendo 40 el Qoe- 
fíciente de compresión. A SO"""^ de anchvra correspoi^exán 
16^5 de espesor, ó se obtendrá área igual eqn ks dimesnsiopea 
26y20«. 

Los tirantes de fierro se calcularán tomando el eoefieiénto 
600: la área trasversal será pues de 89"^, y el diámetro de 6,5. 
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CAPITULO V- 

PUENTES DE FIERRO. 



Las pequelias dimensiones á que estaba antiguamente limi- 
tada la elaboración de aquel metal mantenia restringido su 
uso, que fué extendiéndose según se adelantó en las inyencio- 
nes mecánicas: estas exigieron piezas de tamaflo extraordina- 
ríoy y obligaron á inventar á su vez nnevos modos de fabrica- 
ción y de fundición. Aumentado el empleo del mental, creció 
también la ezplotaciím de sus minas, y esto como en todas las 
transacciones mercantiles tiizo ba^r el precio. Entonces pues, 
pudo emplearse el fierro en construcciones, á las cuales no se 
habia aplicado antes, y tanto por la facilidad de obtener gran- 
des piezas como por su baratura relativa y por los adelantos 
que ha hecho recientemente la ciencia del ingeniero, se ven ya 
muchos puentes exclusivamente construidos con aquel metal. 

Las piezas de fundición, capaces de una resistencia á que 
ninguna roca puede llegar, se han empleado para las obras de 
construcción semejantes á las de mamposteria: el fierro estira- 
do ha servido para desempefíar las funciones de la madera en 
ciertas piezas de los puentes, que entonces presentan una forma 
análoga á las construcciones de aquel material. El fierro 
laminado de grandes dimensiones ha contribuido á crear un 
nuevo sistema, el de los puentes tubulares, con el que se han 
salvado aberturas que no podrian franquearse sino con pnen- 
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tes suspendidos, mas obteniéndose la rigidez y seguridad que 
en estos no puede conseguirse. 

131. — Puentes de fierro ftmdido. — ^Las condiciones de este 
sistema son las mismas de un puente de piedra, y por consi^ 
guíente los resultados teóricos deben deducirse de las hipóte- 
sis consignadas ya sobre aquella especie de construcción. Una 
diferencia muy notable hay sin embargo, y que per supuesto 
se ha tenido presente en los proyectos de puentes de fierro: 
consiste en la gran diferencia de la resistencia á la presión 
que ofrecen una piedra y un metal. En el ferrocarril de Avi- 
ñon á Marsella, las dimensiones se, han arreglado de suerte 
que á cada milímetro cuadrado correspondan 3*^,36 de carga' 
absoluta: en el ferrocarril de León la carga es de 2^81 y en el 
puente de Austerlitz en Paris aquel valor llega á é^'éO por mi- 
límetro cuadrado; mas debe advertirse que este último puente 
que pasa ya de 45 años, ha exigido numerosas reposiciones en 
sus detalles cerca de las impostas. 

Conocido el peso de un puente y el de su sobrecarga es fá- 
cil derivar la sección trasversal que ha de estar represei^tada 
por la suma de las secciones correspondientes á las diversas 
piezas. El primer cálculo no puede dar un resultado predíso, 
pues que se habrá supuesto al puente un peso arbitrario que 
acaso difiera mucho del que se deduzca de la sección trasver- 
sal obtenida, mas rehaciendo el cómputo se llegará auna aproxi- 
mación bastante en la segunda operación, y en la tercera pue- 
de obtenerse un resultado satisfactorio. 

Pero todavía quedará por fijar la forma mas conveniente á 
las piezas que representarán las dovelas porque puede elegirse 
como en el puente de Austerlitz la forma adovelada común 
formando un esqueleto que represente las seis aristas de la 
dovela, ó adoptarse el sistema anular de Polonceau ó alguna 
otra combinación análoga. 

En todo caso lOs arcos deben ser mas de los dos que corres- 
ponden á los frentes para que sobreviniendo cualquier ruptu- 
ra en uno de ellos queden en número bastante para sostenerla 



wwirmdon y haeerse la reposición pardal. La mayor distan- 
cia entre los arcos ep de 3"80 en el puente del Garroiuael, pe- 
90 h mas mmun as qu^ medien de l^'SO. á 1,50 entre dos ar- 
cos. ]£s claro que el numero de estos dependerá de la anchura 
ddl pwnto, pero «1 mínimo debe &^v de cuatro. 
^ Paira la facilidad de las reposiciones se reúnen todas las 
pinzas contornillps que han de manejarse por arriba; 7 á fin de 
que las vibratáoño del tráfico no obren en toda su intensidad 
sobre l^s aróos, e^ conveniísnte que el tablado sea de maders^ 
ó sí á lo larigo de 2 arcos se pone una bóveda ligera de mam- 
posteríai sobre ella se tenderá una capa de arena debajo d<el 
finod para que se distribuya la presión j la vibración se amor- 
tigüe. Ahora solo se emplean los puente» de este sistema para 
aberturas peque&as, limitáptdose en los ferrocarriles á las de 
8*", prefiriéndose para los gra^d^s espacios el fierro forjado. 

IS^^'^PuetU^s miastoa, — -Es fácil sustituir el fi^ro en gran- 
des barras de gran sección trasversal á las piezas de madera 
en la extractara de un puente, guardalado las dimensiones y 
Milacion de las piezas qu^ foirman una armadura de madera* 
solo habrá que cambiar las sesiones trasversales en cuanto á 
SK Forma y dimansiofi, y aun pued^[i emplearse las dos varie- 
dades del metal, supuesto que la pai^te superior de la arma- 
dura debe resiitír por su compresión y la inferior oponiéndose 
á la tenñon. £n la lámina 16 se ve up- ejemplo de esta com- 
binación imaginada por el ingeniero Whipple para un puente 
con la vía principal el m^o y dos laterales hacia fuera de 
Ifts airm^iiras, AlU se ven algunos de sus detalles y entre , 
aUtps el sist^pia para mantener tirantes las aspas horizontales. { 
Los anillos muy prolongados 6 eslabones que representan Ja I 
tmbe inferior, podrían tal ve;s sustituirse por una sola barra I 
que presentará dos anillos -en las extremidades. Así seria i 
menor el peso y el costo de ellas, y se obtendría mayor estabi- 
lidad, habiéndose hecho ya este mismo oambio en el piante 
BOi^eiidido de Fribujrgo donde la cadra^ata ae tols^ f<Mrmi^o 
•om anillos igiqika á k« d» Vlupife» 



la linea que forman todos estos eslabones porque es evideMé 
qwm dihÉánéoM jmr el mim 6eediéikk á uargraa peso deben 
ht^mt, Mrto mas ranato q« la linea horúentél ^ asa» curtía 
q«e la curra» y loe aaiUos tm endonlraráai apesmoD pata dés^ 
liaana sobre lae es^gai de tuapenden a* a*. Teda el pesó to* 
salMl a^poftsdo por el creo foidido micéj es s e iyr eüáeale 
que Ift seodM trasttsiaal ea d caigae todo el pesc^, tenieado 
BolftmiM poea am da ISpalgads» mgMasy eeto ésTS*^*» aiá- 
A«dos, y ite e8flMi#g0 á raaon da éoe^ pof aeatíiñelre, e«íga 
menor de la fw soporta el paMia de AiMeriítai t^ i eee n taea 
laa d»e awnadwi f sa bt e aeki á ft^*0»^. Bsle paéále» qae tie- 
aie mw do 83" da abertuia, eeü cMetruido sobia el eetia) qué 
daaagifteiirtlagpoSriei / 

Iisi fMes H V «pak'eados j da modo que há juntas reial- 
ten cruzadas^ Im settido perfeetaneate pisfa «ostituir lá ma*» 
é»É^ pmft eiAlbiendo su seeétoa la fonkia casi cirealar hueca 
y tm M^léfi oóettUas féfttoMim por los asieBt<»8 de tíel^ ofrecía 
la gran solidez debida á estas coHM^UMciones^ y pueda erigirsa 
UBA ctíñtítíW^^M éúA los rieles na aoeptablas o degradados de 
an ftbtooanil. iyrfBobanconetraidOTaiioepaeBteBeixelNof- 
ta, y tambieii en SuJK^pa> denée se lee ka dada la eoaigara* 
eiea da an puente de celosía^ 

138.— PwMíd del rio Earper.—{Fig. 139). Esta coastrae- 
ofaMÉi que se halla en el ferrocarril de BahtsBora al OUe^ ti^e 
c^fCá dé 88*> de abertura, siendo sus ptiatipiae asiálégoa á loé 
4tol puente anteriormente desciitoc la parte superior de cadia 
armadura representa una trabe de ñmdioion^ hueca y mm^ 
puesta de partes de i'^^TS de loagilud) astando redondeadas 
las sfúperfloies de oontaeto pádña eritar en lae pequéfiae é in- 
eiritableí flexiones del éietema> los esfuenoe oblioaoss eada jun* 
tura se halla sobre el capitel de una ligera cdunina fnadidé; 
cuyo pid Bé efuoadena con cada una de las Axirenndades db la 
iMbe hueca por un tiraata de fi^ro, de twia iengi«ad.é inali- 
nMS<m4)o«ferUiéáÍadiélaMit dt-eaftoooláMia* IMpiédti 
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é0tas estíia sostenidas por grandes tormlloB las yigaB del ta- 
blado. ^ ♦ 

EL peso que obra al pié de cada colunma es trasmitido p^r 
los tirantes de fierro á los dos puntos de apoyo: las presiones 
horizontales que resultan por la inclinación de los tirantes, se 
equilibran por el intermedio de la trabe superier, que, así no 
sufre mas que la compresión. Para el caso de un accidente se 
cuenta con la reserva de las aspas, y á fin de apoyar las extre- 
midades de la trabe, hay unas ligeras construi^cipne^ de mam- 
postería que bastan al efecto, pues que no debtojresiBtir, como 
en los puentes suspendidos, una considerable tensión. 

134. — PíMnUs de fierro fofiijaio excln^doamerUe. — Esta ^^pe- 
de ha dado lugar á muy diversas combinacioTies, como ya ae 
ha dioico, y todas se refieren á la armadura de los puentes de 
madera. Es bastante conocido el de Offemburgo destinado á 
dos vías y compuesto por tanto de tr<es armi^duras. 

La lámina 15 exhibe el puente construido por Macneill en 
el ferrocarril de Dublin í Drogheda, que presenta un carácter 
verdaderamente monumentaL 

Esta construcción y sus análogas, pueden computarse resT 
pecto de su resistencia, siguiéndose . la «larcha que se M. visto 
respecto de loa puentes de madera, enapleando soIq otrp coefi- 
ciente que puede llevarse hasta 6^* por milímetro cuadrado de. 
sección. 

Otras veces se disponen trabes rectas formadas con planchas 
de fierro laminado unidas con escuadras, que se fijan por .me- 
dio de roblones ó estoperoles, resultando un paralelógramQ 
hueco. Fácilmente se concibe la desconfianza que inspiraa*án 
estas trabes cuando haya pasado mucho tiempo después de su 
construcción, si presenta» una capacidad interior t^n pequeña 
que no puedan reconocerse frectuentem^nte para hacej reposi- 
ciones parciales. 

Por esto es preferible la forma ^ú^p Xr:<^nipue8ta de 
tres planchas, la mayor de las cuales, esto es, la vertical, se 
llama (¿¡ma^ y las hori^utales costiU^ óy^^^; Jas tres pie- 
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zas se encadenan ^or medio de cuatro escuadrasy roblones 6 
Íx>millos, poniétidOse aquellas á. junteras alternadas con las al- 
mas ffig. 140). Suponiendo deí igual longitud todas estas pie- 
zas, acaso bastaría paira liramoB }>equefios poner la juntura de 
las escuadras á ^ y las de los flanges á f del abna, 7 alternán- 
dose en ambos lados. En las grandes ábertui«s es necesario 
interponer normalmente á la trabe ó arco, una plancha^ cuya 
anchura sea igual i la de los flanges^ ó emplear una doble es- 
cuadra para qué las dos alas qiie están en el mismo plano ase- 
guren dos alzníaa contiguas, sirriendo de flange radial el plano 
medio de la doble escuadra. 

Uña dispodeion análoga á la que acaba de describirse per- 
mite dar á las. almas el corte que requiera el intradós de un 
arco como se ha hecho eñ el Fuente nuevo de Arcóle. 

ISS.-^Puenies ¿u¿t«Zafi09.«— fácilmente se concibe después de 
lo dicho en el párrafo anterior, y recordándose la solidez de 
un paralelepípedo hueco, que haya ocurrido á un ingeniero la 
idea de aprovechar esta forma, llevada á grandes dimensiones 
para salvar considerables espacios. Se tenian en efecto las 
ñotidas y disefios de los puentes de Grubeimiann, hechos, con 
madera, y no podía ser dudoso el éxito con la sustitt^cion del 
fierra 

El primer puente tubular fué construido en Boston, tenien- 
do su figura elíptica 8 pies de altura^ y en el eje pequeño 4^2 
sobre una abertura de 120 pies. Indudablemenie el construc- 
tor estimó la enérgica compresión que debia sufrir lá parte 
alta, pues colocó allí una barra longitudinal. La extrema ri- 
gidez de este puente parece que sugirió á Stephenson la idea 
de sU atrevida construcción sobre el estrecho de Menai. 
I 136. — Puente tfufmlar de Brüama. — Mientras este célebre 
ingeniero en compañía de Brunell hacia expmendas con tu- 
bos cilindricos para la erección de aquella obra, el ingeniero 
americano MiUhoUand prescindiendo de la seccio» curva, ha- 
bía concluido su puente hueco rectangular en el ferrocarril de 
Baltimore y Susquehanna: asi fuéque no encontrando Stephen- 
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4q te6riMia0Ate, «doptó m h semsiü h foro» 49 VillbAU#i^4> 
mqdifiaAndoU sin awbftrgp aiuy <ú««tífim J yeq^B^Dn^^tP* 
Su ves dd iftüMT dabtoft top »ftib»jp8 ím# w ima g rídeii §1 »»- 

yar «fiAnef;:^ áuplkó el foado 7 ]« onlúir^, ^ouá» m §iwce 
mvfBQÚvwxyaatB wa ta«o0ÍM isteiifia 7 ima podAisiiit prmáxm. 

BalM 4ahfl^CTftei^ii4M de OfcephfinsQii y VüAmm esi fi«|i muí- 
tipUeadas expfiiiedp4SÍAs rAsnkó ccmprohado que la xeUuáaa de 
la sefioiofL teaáwnwal de la euhiprta debe aar á 1^ del foiulo eo- 
sao I á 8, ^ que la Ibima mas rtíá^^aná^ en ambas pastea, osla 
de tubos ó secciones cuadrangulares faueeae, equivaJentoa á 
aq|iello& Vaídiaelí am ambargo, cree que no debiendo pie- 
gaoie «1 fienro Aek iondo, no ^ la forma tahular la mas conve* 
niente alM; 7 qae la sála0Í0n expresada de 5: 8 mas bien que 
oonio absoiuta, dabe toaecse eoxae jsespeetiv» á la team» {rnrtí- 
oular de ofildas jMloptodaa ^n los eipecsmentos. 

Siend(^ ama gran mole inetáücfi gapas die 10^7 aenaiUp an- 
meaMxk q dimuUuáoiL por las ospüaeiones de temperatura, ddbie 
£aQÍlJ4aise el desliz sobre loa apoyos, á lo que atendió Stephen- 
son por m^dío de rodillos de. fierro, CU70S mufionep entran á 
lo UuRgo de dos barras laterales, siendo todos de igufl diáme- 
tro para ejecutar igual rotación. Se hundirían si estuviesen 
colocados •e3aa*e ousílquier roca; asientan puccf sdbse eludas 
jdandii^ 4e fiecro líindido/, /, de }3 pies ^e lai^, por 6 de 
ancho 7 8 pulga d as .de ^espesor. (Véase la figura 141). 

Del mismo modo qva las páei^as de lo^ machones, podrian 
tam b ién .eomprímisse las extremidades del puente en 911 con- 
tacto con los rodiUos:iiit;B]anediaiipn^s otras placas del mis- 
mo matanal, longitod, 7 anchura que las iaferioses, iscariando 
solo e^ el eqaesor que es de 4 pulgadas. 

Las medidas pckmipales del puente aon estas: 

Loiiptud absoluta Qpmpveudidos los machones — 6ñíP^ 30«^. 

Peso de la mitad del pueofte, es0 es, de un tubo solo — ^ 
SÁQÚfiO». 

41*«iM4Kifawda JMMa^ta «^ aoa. 



iiárd'áé iói^ás éñ él fbñdó y la cubierta — "6 y' á. 
* ÍÉ^ppsQr del fierro laminááo en los^ coBtados del medio — 
í$^. • • 

"ílspeédr'délps mismos costados eñ' las extremidades — ^ 15*™". 

IiOñgifúd*de las láriiinás erfipleádas en fellós 1,^ 20 á'2,i0. 

Su anchura — eO*^^. 

Altura de las celdillas superiores é inferiores — 525*"™. 

Anchura de las superiores — 506"»^. ; 
— — inferiores — 687°"™. 

Altura del tubo inclusas las celdillas: en el medio 7"*, 65; en 
las extremidades — 6"*, 68. 

Anchura incluyendo el espesor de los costados — 4, 20. 

Precio total por metro de longitud — 8,000 pesos. 

El ingeniero alemán Lohse, para fundar un proyecto de 
puente sobre el Ehin en Colonia, hizo experimentos sobre la 
resistencia del fierro en aspas para formar ima armadura de 
celosía. Empleó barras de sección trasversal simplemente pa- 
ralelográmica, y suponiendo como carga segura y de práctica 
J de la de ruptura, formó una tabla en que por el nombre de 
cruscmdento designó los remaches intermedios sin contar los 
dos de las extremidades que son indispensables para fijar una 
bai;ra trasversal á las trabes superior é inferior.- Parece opor- 
tuno para terminar este capítulo, insertar la tabla indicada. 



Belaeion de la 

longitud á la 

menor geceion 

tTasTergaI=l 


Barrag sin re 
mache inter- 
medio. 


BABRAS. 


Con 1 crnzam. 


Con 2 crozam.' 


Con 4 cruzam. 


42,5 
• 85 
113 . 
136 


k 

240 
169 


510" 
309 

268 


352'' 

32T 
313 


k 

378 



Estas cargas se refieren á 1 un centímetro cuadrado. 
Si la sección del fierro empleado no fuere la de un parale- 
lógramo sino cualquiera otra,, cuya fórmula se haya dado al 



tratar de la resistencia de los materiales^ su oo^ciente podrá 
derivarse por la proporción que den las dos fórmulas del pa- 
ralelógramo simple j el hueco por ejemplo, suponiéndoles una 
misma* cantidad en la área de la sección trasversal, siendo el 
tercer término un coeficiente tomado de la tabla anterior. 
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CAPITULO. VI. 

PUENTES SUSPENDIDOS. 



137. — Noticias históricas. — ^Es singular entre loshechw cien- 
tíficos que sea necesario describir aquí como invención deseo- 
nocida la extructura de los puentes colgados, idea indígena re- 
velada á Europa por el P. Acosta. Su noticia quedó sin embargo 
perdida, lo mismo que la que había dado el P. Kircher respecto 
de la Qhina, donde igual invención contaba mu<jho tiempo de 
antigüedad, 7 fué preciso que Lacondamine deséribiera nue- 
vamente los puentes peruanos de ^^<?m 6 jtmco, para que aquel 
sistema fuera ensayado en Europa. 

A la mitad del siglo pasado se construye en Inglaterra el 
primer puente suspendido sobre el rio Teeto con cadenas de 
fierro ancladas por ambos lados entré las rocas. Segtm Hut- 
chinson, su altura era de sesenta pies, su longitud de setenta, 
y su anchura de dos, con pasamano por un lado solamente, y. 
según lo restante de la descripción, parece que el tablado des- 
cansaba sobre las cadenas mismas: pertenecía por consiguien- 
te al sistema primjitivo de los chinos, los peruanos y los toto- 
nacos. 

La invención moderna en la cuál se emplea la parábofa ó 
curva catenaria para suspender de ella el puente propiamente 
dicho, es también americana, y según Pope, arquiikecto de 
Kuevar-York, él afio de 1811 habia^ en los Estádofr^Jmdos 



ocho puentes construidos según el nuevo sistema, cuya paten- 
te data de 1808, habiéndose construido en el año siguiente so- 
bre el Merrimak ungüente de un solo tramo con 240 pies de 
distancia entre los pilares. 

En 1813 se tendió en Inglaterra sobre el Twed el primer 
puente de esta especie, j en adelante se difundió el siste- 
ma por diversas partes de Europa, habiéndose ensalzado mu- 
cho al principio, y por coúslguiente* despreciado con exceso 
después, sobre todo en Francia, á causa de unas observaciones 
publicadas por Mf J ©oídla*.- 

Según este ingeniero, los puentes suspendidos son inferiores 
no solí^mente á los de piedra siaa~aun á los de madera; lo que 
en efecto es exacto de un modo general, mas no precisamente 
por^alguaifO^^e^Ias n^otivoB-qiii^-iQaigna aquel escritor^ p^es (m^ 
sidMTAOoiKiQ^deCeotDer. 1? Q|idsa6wtew^Bi0v6Q4knuevo,p/i^rq.ue 
supyf>ne*.<}«& JoB'lísiiQefiB»^ itaUaao^loa habíi^-emples^dD anti- 
giiMttMitoa 9Z Qim^ UD^iíAy (tiñaisdiiad vencida, pprqjfe baata& 
loe-^ pjflbeip¿(wJ"di& Gtaomettía y J^téü^ ^ara. su cd»^)tiruceion, 
sía qn» mA^im^mfm(^ <>ciiJi£TÍxé^l9^^M^ 
lo qi}:e m:* v^dtfdcOBfl^iiy^ un fútil. ¿s^p^wenio de cátedra.. 
3T jBop oayee^.de u» toarártwiBDtnwyMflMitel,; lo cmk ciertamen- 
te no puede ser objeción séris^e^Ando el >ob¿^ directo de una. 
coMlvweic^ 66'la utíMdft^ pública <4^l£^gmer^ÍQTi Tiyie&te. 
4? Pof' sup^cA boIíiíbzj duraoioa, rtt^son 4^ todo pimto fun- 
daéii^. y ímokneBtey 5? Po)^\mí nx> x>frejQ0n economía en m con- 
ce]rtO|il^ l^ne^teB iWBW^oB, Jox^uaI dñ eaye^^^ei). nuestra 
époofkr m 'Despeóte 4er<U)dos^ lo» 'P^)«k9^ 

PíóetorkM^meiijbft.^.ii^mejpa' eo.j^ da puentes y c£^f:9.das 
!M^Jifoty,.hft-rot¿ifieAd0'd#r a^mjrabla. o&t^.mt&mk de oou^- 
trmcisoj^ fh^f ümb e á o >de retobüitarlp l^^^reeaioj^ d^j^élebre 
puente sobre la catarata de Niágara, sin embargo de estar 
a^liaftA»*isttiíá mürt yi&^féj:7#§, jfm 'l^-owi^rW.adopiáPlt seifá 
BkmfKtk^€0mgr0m9ti4u ^ le^HomMiMí9r«oPMW«»f^6S4^ 
a ptpo iii ri ttirimiataafi^,* piwwMgahn.iW>it»: poyq|ie la^rr^za^ j^^i 



xnofjfow^fi 4^#ózÍQ0, daa4erlHP^W»'POfide4wtei8e con ^^e- 
mentos artísticos é industr^oXos. 

to de j^ <9íSi^y^ou ^ m^, wu^o4» JBf^mifUfkw Ai^pmwím^^ 
de 1«B p»^^ iir^«feten^: en ^detonte^e dir¿el^K^>dQAW {te- 
caver el pijmf^ ineQ&Yemente, j e¿ eiiaEto al »^gmdo, ^erá ' 

joarjores qjae 4w 9bteBJ4as .par }ieí» ü^coMilfts. 

La teoría 4e ^as caii8^Uiacioixe8 se IV^dfi^iL las p^c^eda- 
4ee .4e «n polígono faiif\94i^r^J^l onfil ee rj|{4ua0 A(* oury^f c^jl^- 
naria, pasando ambos á 1^ parábola .j¿.el^oljígo^Kf^ ^pone 
c ej»»W«^ » ^ »a^r WpmM 4^ ladi^peWfQ&os i7*<UMr£P'do con 
un número infinito de pesos suspendidos á distancias iguales 
de la proyección horizontal. Generalmente se considera como 
catenaria la curva que forma un cable fijado por sus extremos, 
y por consiguiente á ella se refiere la forma de im puente sus- 
pendido cuando solo sufre la tensión de su propio peso igual- 
mente distribuido, mas bi se añade una carga accidental que . 
no tenga la misma uniformidad en su acción, la curva afecta 
la forma parabólica: ^en atención ,á ello se siguen para la cons- 
trucción de los gjuejites stlspet\|^dos las 48rinulas referentes á 
la parábola que apenas difieren de las concernientes á la cur- 
v^eateBaaria. 

Es pues oportuno recordar ^lgui\^ de las propiedades 4e 
ambas curvas antes de poner las fórmulas relativas á este sis- 
tema de construcción. 

. {lS9.:r^F4mmi^ ^í7«í^<Í4^.~Sft.jup..»(^^ d© 

doiide dependen diversos jmm,Mi^^^9'A^iif^'f^mm^Qrím' 
sienes verticales en ambos puntos de suspensión, es igual a la 
suma de los pesos suspendido^. Por consiguiente, si en cada 
}f4o,^sfm: ímP^ ^B^ «fioyfld<JiP,4q&,c(^ííl(ei8, ,w^ \unp 4e los 
:<^1»P «Wtft?.^die,appyf(;), ^^bi?Ái^ide4»?»i?^i<»i tWí#í5# <fi«r- 
sr^o^9^^^tp jarcia ^^a^d^ 4el.9fi9(^í«<9itpi^4o;P9r los 4o3 .^- 
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por P esta fuerza vertical correspondiente á un lado de la cur- 
va; 3 P designará el peso total de un tramo y la carga acci- 
dental que debe llevarse en cuenta. 

La tensión horizontal en un extremo es igual y directamente 
opuesta á la tensión horizontal del otro. La tangente en el 
punto de apoyo ó suspensión del cable, marca evid^itemente 
la dirección de la fuerza ó tensión total: conocida pues la di- 
rección é intensidad de la fuerza vertical, sabiéndose que debe 
formar un ángulo recto con la horizontal, y formando el para- 
lelógramo de éstas fuerzas, podrá tenerse la medida exacta de 
la tensión horizontal J?, y de la absoluta jS, que se ejerce en 
los puntos de suspensión. (Fig. 142). 

La tangente parabólica se obtiene resolviendo la fórmula. 

lang. oe> = —J-- = 

Xa tangente correspondiente en los mismos términos á una 
jcnrra catenaria, difiere jnuy poco de la tangente parabólica 
siendo su espresion 

T»^.a=.l£[.l+l(|).J • 

La tensión horizontal podrá ya estimarse representándola 
por 

5" = P cotang. ex 

La tensión absoluta será 8 = V?^ t-J?* 
Pero siendo molesta para calcularse esta expresión, es mas 
oportuno emplear su equivalente 

S^P Vl,+ (cot. ou)^ 

193 ."-^Longitud de los cables. — ^Todavía no hay una fórmula 
en la Geometría analítica para estimar rigorosamente la lon- 
gitud de iin ai^o parabólico, pero los de esta especie en la 
próximidíid 'del Vértíce; loihismo qiie'los de upa curva cate- 



naria, don Bencáblemeifte iguales á \üi aireo circtüar^ y piiécLen 
por Ittnto obtenerse por la ecuación del circuló j/^aB» (2 r— á). 
Si se designa por a la longitud de un arco pequeño A 6^ 
(fig. 143) por X ia abcisa O Myj por y la ordenada Á Mj se ten- 
drá A IC *= O Kfj este radio se derivará d^ la fórmula ante- 
rior, haciendo 

^ 3, . 

Pero siendo muy pequeño el segundo término respecto del 
primero, puede re4ucirse la expresión á 

Llamando z al ángulo A K C^m obtendrá su arco por la 
serie trigonométrica. 

Arco z = sen z + \ sen s' + J sen s* + .... que basta des- 
arrollar en sus dos primeros términos, y como el seno del án- 
gulo z == -^rS s=5 X = _, sustituyenda con ^sta última ex- 



presión tendremos 






3^. 



, Mas el arco A C = s ^=rz ::=^^'i/; por consiguiente, 



Cuando los puntos de suspensión no se hallan en la misma 
linea horizontal,. ^1 cual caso se presenta en la figura 142, no 
resultará el vértice de la curva en la medianía de la cadena, y 



Si fta4e8Í£iw.u h& QQprdev»^9& Á (/ j jB C ^ a j i;}u .gitr^as 
coordenadas ÁFyFJ^vora\j l^, j ademas la disfeneia to- 
tal j5 jB* j)oj «, jr la diferencia J) E por A, tendremos 

Por consiguiente, podrán deducirse de A, « y a^ las cantida- 
des restantes, resolviendo las siguientes expresiones: 




'a 
Los ángulos de inclinación ou y ou' se conocerán por 

tang. ou = — — - \ tang. ql* = -j^- 

^ iLa iQilgitud d^ ^as dos partos, de 1^ <;?4ena AB = 1, jA P 
=« í' será respectivamente 

140. — Ti/rcmtes. — ^Por medio |de la ecuación de^ la p»Ébdla 

referida á au vértice, » =í^ (J^, pi^ede ^eduór^ la longitud 

relativa de cada tirante ó barra de suspensión, si previamente 
se elige la distancia ^n^' deben guardar == e, 6 lo que es lo 
mismo el número = n tf]pie ha de. haber en la longitud JB C 

53 h: será pues n= — ; y si en la ecuación expresada se susti- 

tuyen por y 1o(b valores O, «,'2^, 3íj, 4^ , se obtendrán para 

las longitudes de los tirantes 






^' n^** ^' "^^ ""SP^ 

de donda se deduce la forma aptísima para el cálculo 



' ■^;?' *1?^ ^W'' -^^ÍÜT.-'--- 

La cual permite emplean Ja eonstipite -r-^^^omo factor de los 

cuadrados correspondientes á lá séríenumétíéa comuna l6íi qtifc 
se hallan computados en cualquier colección de tablto/pudlen- 
do también deducirse de ellas los mlatíros á la'séiie ftfteeio-' 
naria de que vá á tratarse, 

S^ habrá notado que la fórmula anterior se aplica al case en 
que la «xtructura del puente esija un punte d^ flUi^t^enRen-eH- 
el vértice de la curva, y por lo mismo habtá^de niodifican«< 
cuando allt corresponda la medianía-dé un espado. 

Entonces los puntos de suspensión «s^nráli reprefieátadés^pw- 
la* serie 

,5'ig l,ya. 3,5' g. 



ó lo «qu0 e»-lo misni» . 

,5* -2: 1>ÍL^ 2,6* *í 3,»J% 

ó se pro<?ederia por los cuadrados de los números impetres por- 
que se considerare la distaijcia e divididí^ en dos partes que á . 
BU vez se estimarán como unidad íntegra ^ai'a ob^en^r n^is fá- 
cilmente los ci^adrados: esto dará la expresión 



'^^'^-^^^ ^^1^' ^1^ 



• •41*» 
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léL^-Zangüfud de una Knm polígcmaL'^Tcanbien debe no- 
tarse antes de pasar adelante, que si en vez de calcular la lon- 
gitud de la curva parabólica se quisí^a estimar la de los di- . 
versos eslabones que forman un polígono funicular, sus dimen- 
siones pueden derivarse por el cateto horizontal e, y el verti- 
cal, representado por la diferencia de las dos barras adyacen- 
tes, pues se tendría en efecto un triángulo rectángulo en que 
la hipotenusa ó longitud del eslabón seria 

Lo. mas pomi^ g&, sin. embargo, calcular la longitud de la 
corva, aun cuando la cadena de suspensión no se componga 
de cables sino de barras rígidas. 

Al hacer un cómputo de este género, no debe olvidarse que 
las fórmulas anteriores dan las longitudes de los tirantes con- 
tadas desde el punto matemático de contacto; por consiguien- 
te, en las operaciones prácticas deben añadirse é ó 6 centíme- 
tros á cada barra de suspensión para ejecutar los enlaces 7 tra- 
bazones que se requieran» 

142. — Corrección para eoita/r la horizontalidad longitudinal. 
— ^También es conveniente consignar la circimstancia de que 
para proteger en estos puentes la descarga de las aguas, se les 
dá cierta altura de nivel en la parte media respecto de las ex- 
tremas. Esto equivale á formar una parábola inversa, de fle- 
cha pequeñísima, en que las abcisas pueden estimarse como en 
la parábola principal, y restarse aquellas de la longitud abso- 
ta que se hubiere computado para los tirantes. Este cálculo 
podrá evitarse disminuyendo la longitud de los cables, obteni- 
da por la fórmula general, en la pequeña cantidad que baste á 
dar la flecha requerida, lo que es fácil calculando separada- 
mente las dos longitudes, con dos valores de a, 
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en qne V indica la longitud corregida, habiéndose empleado 
como flecha a> = a — la diferencia del niv^l del centro á la 
extremidad del puente. «Tal procedimiento no desagrada á 
Mr. Mary. s 

143. — Si al conocimiento de las £Srmulas anteriores se aílade 
el déla carga que prácticamente se dá á las cadenas y tirantes, 
podrá procedérse al cómputo de un puente suspendido. 

El peso de ruptura del fierro forjado de las cadenas, se esti- 
ma en 40 kilogramos por milímetro cuadrado de sección: la 
carga á que se someten los puentes es de 12 kilogramos. El 
alambre de fierro se rompe con la tensión de 60 kilogramos, y 
su carga práctica se reduce á 18. Por lo que hace á los tiran- 
tes que deben sufrir inmediatamente la yibracion y aun los 
choques de los carruajes, será mayor su dimensión, computan- 
do su resistencia en 3 ó 4 kilogramos por milímetro cuadrado 
de sección. 

Se procederá, pues, al cálculo del tablado de un medio puen- 
te suponiendo la carga adicional, que generalmente puede es- 
timarse en 400 kilogramos por metro cuadrado para un puen- 
te de camino común; de aquí se derivarán las dimensiones, y 
por consiguiente el peso de las piezas que habrán de íormar 
el tablado. Bepresentando este peso del tablado mas la sobre- 
/carga accidental que haya de soportar por Q\ y siendo el mó- 
dulo de la resistencia de los tirantes f, tendremos para sec- 
ción total de estos 

y para la de uno solo = / 

derivando entonces el peso de los [tirantes estará representa- 
do por 



por \6 (íomtin T; 8; fe lá WügiWd sTiinada dé teA^^teeJítWítes 
= Jd^liíi'ayor x^ii+'l): «Así restíMirá feípeeo-líottil -que 
soportarán las cadenas 

La ^seocion trasvera^l de Ó9tas^.pu^& coQxputarse conocida 
la oargik^quó han de i:eeibir, y también . élp^sa de éU^ mis- 
( mas: ^te es Ikuaswdo Fá su'seccion 

'El pesó total dettiedio'pWBnte'aertpoí'-ttihto 

0^P> + CP' = «' + p + í^5 [ 1 + I (« j'] d; 
.'/yiatianrioa- absoluta en el punto- de suq)en8Íon 



'S 



G P' + j?-g[lJFÍffl*].tf 



sen. <x ^^'' ^ 



%)as'dóTn6 pijrá ia''0e^<uridad'neoMapía»os preeífiK> <|He j8^ ^ 
''Í^JP,idéb€Ír&ietíéfé^ 

T^í: sen, o. — J [ 1 + $ (-|-)'] d= P' 
y la fórmula para derivar la sección de las cadenas será 

^^ K Ben.^a — 5 [1 + J (?)»] d 



144. — Avmento de lorigitud en, la cadena y en la'fiéék^Hpor 
la düatacion y la ¿dw«Wt.-:^©esignándose por J) el aumento 
de dilatación fácil de computar, sabiéndose que el fierro por 



m 

tendió paro la 4jü¿^qu 4e^^ 

Í) = Z,0000122t? 
y la lodgitud aumentada ^éré = Z f 2?. 

Si se designa por x el aünaento que resultará en la flecha, la 
nueva quedará representada por a + x,y sustituyendo este 
yhAot eú la fórmula respectiva, se tendrá la ecuaéión ^ 

eliminmido I d^ prin^r término y su valor del segundp, que- 

M '■■ ■■ " ' "■'■■'■ :■■■"■' 

^ omitiendo por su pequenez la cantidad sf, se tendrá al fin 

a 

fista fórmula es rigorosamente aplicable cuando la cúrvate 
simétiica reiipecto de su vértice, esto es, cuando los pUares de 
suspensión se encuentran al mismo nivel; en otro caso sería 
necesario introducir en dos cómputos diversos 1^ dos canti- 
dades IjV para obtener el valor ^reoiBO do la suma. 

Para determinar el aumento de fleqba = J)% debido á la 
tensión de las cadenaé, designándose por s su sección en milí- 
metros cuadrados, y teniendo presente que unaJ^an^^jgeKr^ 
de im metro de longitud y de un milímetro cuadrado de sec- 
ción, crece bajo la tensión dé unMlógkamo O"*, 0000 54 se de- 
rivará aquel aumento por los elementos dichos, y la tensión T 
^J^gwnos: éste on Iqs.extriw =,/S,yff^ ^líS?!"^^' 
jqt^nuy^; f9ji la^fónnul^ ^e suponen igj^OB 

™ ^ 0000 84 y _ IT 
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SepréseIltáltdo8e'po]^aJ' el aumento' de -flecha debido á la 
tensión, se teixdrá como en el cómputo anterior 

La prolongación que afectará á los cables en su parte recta 
desde el punto de suspensión hasta el amarre, no puede pre 
sentar ninguna dificultad. 

145. — Dimensiones de loe pilares. — Las cadenas ó cables pa- 
san sobre pilares elevados, generalmente iguales á la altura 
de fe flecha de la curva, y cambiando allí de dirección porque 
se apoyen sobre poleas, rodillos ó sobre la cabeza misma de 
un poste metálico, susceptible de una Kgera oscilación sobre 
su base, se doblan del otro lado de los pilares para penetrar 
en los macizos de amarre, á cuyo pié se fijan sólidamente. 

La prolongación 8 A (figura 144) á la espalda del pilar se. 
llama cadena de retención, y el pilar sometido á la presión ab- 
soluta, T=2 8f debe tener la sección bastante para resistir á la 
resultante de la doble tensión correspondiente á ambos lados. 

Cuando los dos ángulos £ S jD y A S D son iguales, la re- 
sultante de ambas tensiones está indicada>por la vertíxsal /S J?, 
y por consiguiente si S está representada por 8 B^y la resul- 
tante 8 DsG designa por jS, se tendrá 

ll:8::8D6éa:8B6 V^TW)' 



por consiguiente 






y el pilar resultará con una presión doble de la carga corres- 
pondiente á toda la mitad del puente, comprendiéndose no so- 
lo el peso de él mismo, sinq aun el accidental del tráfico. Re- 
ducido así el cómputo al-de>una-aeeio»por:compresion, es fá- 
cil derivar la. sección trasversal relativa al material que se 
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empleía j & la propomon que la base tesiga respecto d^ la al- 
tura, (pág. 184).. 

Si el ángulo JL /S 2? no es = J5 S i?, la resultante R será 
biBeetriz del ángulo A 8 B,j por consiguiente no estará diri- 
gida según la vertical: B entoncel se descompone en dos fuer- 
zas, la vertical que obra por compresión y la otra que tiende 
á hacer deslizar el pilar sobre su base; las dimensiones de és- 
te deberán ser tales, que resistan ambas fuerzas, empleando 
O, 76 como coeficiente de la adhesión 6 rozamiento que se opo-, 
ne al desliz. 

Es conveniente notar que la facilidad con que el de los ca- 
blea se verifica sobre rodillos ó poleas, permite eliminar la 
consideración de la fuerza horizontal, una de las componen- 
tes en el caso últimamente indicado, y llevar en cuenta solo 
la presión vertical. ^ 

146. — Macizos de ama/rre. — Cuando las .cadenas de retención 
han llegado al nivel del piso, reciben por lo común una iu; 
flexión que las acerca á la dirección vertical, lo que permite 
disminuir la longitud de los atraques, y aprovechar mejor pa- 
ra el contrapeso el macizo de amarre que cualquiera que sea 
BU forma, debe ser tal por sus dimensiones, que pueda resistir 
á la tensión S que lo solicita según A 8. 

Supóngase primeramente que ninguna inflexión tenga la ca- 
dena en el punto A, y desígnese por i el ángulo formado por 
¿) A eon la vertical, y por P el peso de macizo: la tensión 8 
Be descoT^pone en dos fuerzas, la una = 8 eos. i,, que siendo 
vertical, tiende á levantar el macizo y á disminuir por coil- i- 
guiente, tanto la presión como el rozamiento que ejerce sobi e 
su base; la otra == S sen. ¿, que siendo, horizontal, puede hw-. 
cerlo deslizar. 
Para que el macizo no sea levantado debe tenerse . 

8 eos* i <.P 
* y para que no resbale 

yS sen- J < ^ 7ft (P — Scoj. ¿). 



UU ádgMá^ íi límk ÉÍé ¿eñe» ^ % íehiÉ¿m ^* 
gun su dirección) del peso P, y la resistencia ifl deslíe ekjlfy- 
sáiía por , t8 (í* — i^cos: b). . 

. CUandb se d& ái^íi'a Meiíon á la cadeka; ^ói» lá5¿itít)ío 3: 4?, 
te resultante es lli dilagoiiál óori*espon<Üenté á está liStól t * ^^ 
prólongíA'ción dé A S. Su cfirfecbibn aj^enás pUfe'dfe. bóiimbnlt 
á votóar él macizo síéiilio vertical la Iháyot parte á^üii á8l6ft)ti, 
4^^ iio pot OTtó.dtsjpensla de íkbricár buíBtioá ¿üíiiSliíSife ^ikrik 
eMtór 4^6 solirevengan kúhditiiWtós p'arc^^^^ \á H%8a*i-e-. 
gacion del macizo que desyirtuaraa de todo punto H i^cciótí 
de BU 'gravedad coii ^xúd se ü'átíiá óoníiáSfó'. 

iVt. — noticias soVre ?¿ ká^<^i¿r¿t.---ÍP&rá c^iilquiéV obra dé 
eétá especié aderóas dfela teor& Ae isú coiisítlpucteióÜ', %fe i'éiiMe- 
ren lías nóticilas prá'cíSca's indis^eüsáblés en la ejecución, pbr 
lo que deben consignarse aquí las principales référehtíéft 4 lofe 
materiales que se emplean y al móAo coin que se disponen, así 
cótno los íímites prácticos de líCs dimensiones más íiótables. 

Al •principio solamente se usaron cadenas com^uestAs de ífe- 
Tabbntes fabriciados coil fieti'o íoriado, y tmídas ^br empaímes 
y tomillos como 'se tói'arcía e¿ la ngtóra 14'5. 

Áiora es más cotoun el feo de los cables fonñátÜos'pór SSÍíéAa- 
bres paralelos de fierro, siendo fel dfaAíétrt) c¿Wiún ¿fe ife'tés ne 
3 mñímetros, o mas propiamente de , "CÍO éT5 4^e és él ii? IlH 6 
del A? Í8 que lííene de diSmetro , 00 308 cuyas Wccíones son 
AspéctiVáriíeníe en íñflímifros cuádiftidos fr,94 y 7,^5. "TWrá 
disponer los cables 'se slijetan ios afemíbr^fe prévíám'enfe 4 "kük 
tracción constante, á in iJe que deSafpárezcati Ixts iinjnAk t^tLé 
Tés ha dMó süéntolllamfettto circula. Al unir Aos liilós'ée círti- 
zjín en Tk Idngfftíd de tm 'decímetro, y en la de Y wntíírietrés 
se cubren con espirales en íntimo contacto, de alatóftre.itetíoiS- 
do del n? 4 S que corresponde el 'dfSfn^ó d^ O «^^, U Weíbe 
advertirse que el peligro de oxidación, y por consiguiente de 
, ruptura, es mucho mayor en los cables de alambres que en las 
cadenas de barras. 

La tensión á q\íb-défb^^'ei^Vl(^s ile^yt^ antes de for- 



gramos. 

I>|s;puesto8 paralelamente los alambres en el número que 
h^^li resultado del cálculo^ se abrazan con ligaduras de alambre, 
en espiral compacta por uua lon^tud de 10 á 11 centímetros,. 
qued^ndQ up espacio libre d^plo de esta dimensión entre li^a 
extremidades de las ligaduras: en i^ald^^ de circunstancie^, 
e}^ cabl^ ma^ fuert^ es el que tiene mayor número d^.aquellas. 
Abites de formar la^ madejas de alambre, y á ñn de preser- 
varlo de oxidación, se hace pasar dos ó tres veces en. un bafio 
d^^ aceite d^ linaza, convertido en secante por la adición del 
litargirio ó greta; j cuando el cable est^ en, madeja atada pro- 
vi^ionalmQnte de metro en metro, se aplica una nueva capa de 
ap^^ti^ sec$mte. P^ara poner los cables en su lugar^i ^ ^^^^S, 
uT^^o provisíon^il ,d^ un pilar al otro, y por medio de poleas que 
ruejieij sobre aquel cable, y lleváis en la parte inferior el qua 
h^^ de colocarse^ se le hace avanzar,. tirándolo d^ su extremi- 
dft^por medio de un. cabrestante d^sd^i 1^ orill^ opuesta hasja 
q^ue ilipgue á su pgpicion definitiv^f 

148. — Gc^lea sin Jío^.—^M^. Ohaley^ céjebf e constyuctpr d^ 
pueptes de e^ta, claae, inventó el modo de fabri,cíicio¿.que d\s- 
^m^l^^mu^h^ dificultades inherentes á la confección^ trfw- 
pprte¿ tiro y j^sici^on fi^^l, de los cablas hjBchjOs: consiplj^ ei\ 
p^jier en comunic^cipii s^bíerrájc^ei^^ los q9s pozos d^ amw^ 
en, ca^ riberft, y unir en esta, galería de comu^capion, a)ja¡i¡n- 
. bre,p/i^?*.ajl^jnibre^ Ip^ hilo? que fora^an ambos, cables; ó lo qup 
(^ íaejor rebultado, fp^^njiar un cabl^ S0I9 con ui^ alambre con- 
tgiuo qy^e dg^pues d^ d^r vucltg en una g^lerí^i, I>^.se 4 ot^o 
l^í)^dj¿^puep,te^y ¿ 1^ otya^.ri,l^^a^ d.^nd^ habiendo ej^it^-íid^ por 
un pozo saldrá por el otro, continuando hastp, el fip. un giyp 
i#i«^.^ I^^ p^^ ?^f^iíi¡^oji^^}Q.^^^^ deponerse á 

de comunicación de ésjp^^cpípg-f^iy^^.^^^^ 
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se co-iBÍgue la ventaja de tener vísibleft los cableé en toda su 
exten¿ion, y facilitarse las reposiciones necesarias. 

Para este sistema de fabricación es necesario disponer pre- 
viamente un pasadizo provisional compuesto de 2 alambres, 
que sirviendo ellos mismos de pasamano, sostengan unas bar- 
ras pequeñas donde reposen piezas ligeras de madera que de- 
sempeñen el lugar de tablado. ^ 

Las barras de suspensión pueden construirse con tterro for- 
jado ó alambres de los mismos números y con iguales ligadu- 
ras á la de los cables: las primeras presentan ¡mas facilidad 
para fijar su longitud, y por consiguiente el desnivel final que 
se haya de dar al tablado del puente. 

149. — Medios de evita/r la dislocadon de los pilares. — Espi- 
gas móviles, — ^Ija ingente tracción que las cadenas ejercen sobre 
sus pilares de apoyo, exige un medio especial para libertar es- 
tos macizos de la dislocación que sobrevendría si los cables 
descansasen directamente sobre ellos. Uno de los modos de 
salvar la dificultad consiste en no llevar el macizo de mam- 
postería hasta la altura en que se verificará la inflexión de las 
cadenas, y en colocar en el espacio relativo á la altura resta- 
da, una columna móvil de fierro fundido que puede oscilar li- 
geramente sobre su base según lo exija la contracción ó dila- 
tación del cable (fig. 147). El segundo método se asemeja bas 
tante al que se ha descrito respecto del puente de Brijtania, re- 
ducido á colocar un sistema de rodillos sobre una superficie 
arqueada, dejando hacia ambos lados un espacio libre mayor 
del que deban . recorrer los cables en los límites máidmos de 
su contracción y dilatación: estos aparatos llamados cdrrosy fa- 
cilitan lá dislocación de las cadenas sin que se haga sentir en 
la mampostería. 

Los tablados de estos puentes se calculan lo mismo que en 
las construcciones del capítulo 4?, debiéndose cuidar especial- 
mente de que las aspas horizontales, sean sobradamente resis- 
tentes, pues la oscilación lateral es mucho mas sensible en es- 
. tais construcciones que en las de madera. 
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Otro tanto acaece con la OBcilacion en el sentido vertiéal, 
por lo que se emplean jpasamanos de madera bien aspados pa- 
ra obtener mediana rigidez. Últimamente se lian añadido en , 
el célebre puente del Niágara para amortiguar las oscilacio- 
nes, cables que van á fijarse k diversos puntos de ambas ribe- 
ras hacia arriba y abajo de la corriente, formándose en la pro-^ 
yeccion horizontal de estos cables adicionales dos sistQAias de 
abanicos convergentes hacia el punto medio del tablado. 

150. — Medidas prácticas mas comunes. — Aunque Mr. En- 
dres cree que no hay inconveniente en la . construcción de es- ! 
tos puentes para aberturas de 700 y aun de 800 '^ no ^e ha lle- 
gado todavía á tal ostensión. El Puente de Niágara presenta 
250"' de abertura: el de Friburgo tiene 265 y el de la Roche- 
Bernard 198 con una flecha de 15"* 20 hallándose su tablado, á 
23™ sobre las. aguas del Vilaine. 

La flecha ó seno verso de la mitad del arco es una fracción 
de la longitud absoluta ó abertura que está generalmente en- 
tre; y ¿ de ¿, estoes, de | de la abertura, 6 refiriéndole á 
la tangente de ex», debe resultar esta entre ,40 y ,2t). Las tra- 
viesas guardan una distancia variable entre l'"25 y 1™50==6. 
Pocas veces excede la anchura de 8™ por las grandes dimen- 
ciones que las piezas de madera exigirían; y aun á tal límite 
es lo mas oportuno poner las líneas de los puntos de suspen- 
sión de suerte que dividan la via principal, quedando hacia 
fuera de las armaduras el tráfico de á pié. . 

Algunas de las especialidades de extructura se comprenden 
mejor por las figuras de una lámina donde reuniéndose la cla- 
ridad al laconismo pueden consultarse muchos detalles: véase 
pues las láminas. 



IiPv;ug.uij^|;fi|.t^blai extractaba de Bou(kqt^ auzili^á mu|^ 
úmp para im primer proyecto. 
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CAPITULO VIÍ. 

VIADUCTOS. 



Habiéndose tratado lo concerniente á los puentes de diver- 
sas especies, poco habrá que decir do los viaductos, que no son 
mas que unos puentes en seco para salvar la hondonada de un 
valle pequeño 6 de una cafíada, con objeto de evitar el des- 
censo y luego la ascención que serian indispensables sino se . 
corrigiera el desnivel del terreno por medio de tales construc- 
ciones. ' 

Su erección es mas fácil que la de los puentes, porque ni 
para la estructura de los cimientos ni para la armadura de las 
cimbras hay que vencer los fuertes obstáculos que presenta 
una corriente considerable de agua. Na es kecesario por' tan 
.to emplear muy grandes arcos á que suele ocurrirse en los 
puentes, esquivando la dificultad de construir los pilares in- 
termedios; y por consiguiente los costos de cimbra notable- 
mente mayores en una gran abertura, serán los que limiten 
la amplitud á que puede llegarse según la solidez y precio de 
las maderas que una localidad presente. 

Al principio de esta obra se ha dicho que los terraplenes y 
viaductos son los medios por donde se llega á la altura reque- 
rida sobre los terrenos bajos, como los tímeles y las excavacio- 
nes son los recursos con que se cuenta para obtener ima linea 
deprimida respecto de la configuración natural: la elección 
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entre un viaducto yvta terraplén 6 entre una excavación co- 
mún y un túnel dependen exclusivamente de la comparación 
que se haga entre sus precios. 

151. — Ccísos en guo debe empiécese %m viaáuoto. — Fácilmen- 
te se advierte que un terraplén de considerable altura, si los 
puntos de transición no se hallan muy cercanos, representa un 
costo fuerte, sea porque la traslación de las tierras deba ha- 
cerse de excjavaciones distantes, ó porque haya de construirse 
subiendo las tierras del fondo del valle. En tales casos no es 
difícil que el precio del metro cúbico exceda de 30 centavos y 
aun acaso de 40 pero suponiéndolo, en 88 porque la altura ma- 
yor en el fondo sea de 12" se tendrá que el metro longitudinal 
allí representa una sección trasversal de 274 metros, siendo el 
talud de 1^ de base, y de é"* la anchura de via. Cada metro 
longitudinal tendrá cerca de 90 pesos de valor, mucho mayor 
sin duda que el correspondiente al metro corriente, de un via- 
ducto de piedra ó ladrillo. 

La diferencia se marcará aun mas, advirtiéndose que en el 
fondo de una hondonada^ es inevitable la construcción de un 
puente para los torrentes de la estación lluviosa: la cuestión, 
pues, se reduce á saber si dando mayor abertura al arco y mas 
espesor por consiguiente á los machones, este ligero exceso 
resulta compensado con el ahorro de terraplén que será efec- 
to de aquella variación. • 

Especies de viaduetoa. — ^Estos pueden construirse lo mismo 
que los puentes con mampostería, de madera ó de fierro, y por 
lo mismo se observarán en su extructura las mismas condicio- 
nes que en un puente de aquellos materiales, siendo fácil no^ 
tar que no habiendo la necesidad de reservar una gran des- 
carga á las corrientes ni espacio libre á la navegación, las 
construcciones de madera, ó de fierro si llegare á usarse, pue- 
den ser ventajosamente de armadura infeiior. 

Apenas parece necesario advertir que ün viaducto no debe 
tenderse en todo el espacio comprendido entre dos puntos de 
transición, pues que en las cercanías de estos el terraplén es 
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Amm A^iK%émM^Aiti% »^ mAg AfioiiAmicD: fifi ela.tv^ mía ¿ rnanna óa áf^ 

raplen, bien que deba hacerse ^ y)Liyi|ig f^^S^Qf^ p£ur^ Ji^ 

dAifioisffa dft Iaa AiK2]&fi 
'^t^wtnp^ 7'-"-' í^» i^ni^^* 

í#^IW# ^s^ f9B H d .¥ ^^ im ^^Kf^, «pj^re toij^ ^ ^fi %rocff ril 

MW «lilii^e:poj' pQe§fá» toda ^«gsjd^ad deb|k^ eo. m^]iáoí^ 
Ñs^Uiai^fif^ i^QP 106 ooD(gtr^ecio|iei9 d^^tiv^: a^í se reaerv^ 
%ci0Q j||i^4f^ip|^ dí^ÍQs .talud^B jQii :^na excfiiV^icwi,.díg6ndo- 
U)» 4 ¿ d0 ^f^; i^ i99i ye? d?^ ter^^pJ^oi que ]3#bpla de levantar- 
f» fiWh ei^^^fkpio^ Xi^^er^iuia? §e eca^strviye un viaducto de 
l»»te»' jb^p^dJ^ ^ |V|1^ se ^fM^^ >3ias econóioiGamente los 
tfiMi^^d^j oo^[{>l^tálld,e«^ ent^i^^s jla ex^^aviusipn y el térra- 
fd^n i^n ;U^ ífliit^valoB ^ jtiempo lij)!;re q^e dej© ^1 servicio pú- 
Uj^o. Stn .t»l §f^ ^aiB jMrmsM^n^f^ .^u^dd^u ent^rrad^s en el ter- 
raplén habiendo sido reintegrado j^ valor con 1^ utíUda- 
^s ide uw :IQA0 ^o?^^ .^xploi^apion. 
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En los GtoiinoB comunes se elude la dificultad de las gran- 
des ascenciones por medio de circuitos que permiten desarro- 
llar una línea de gran longitud á ñu de repartir en ella la di- 
ferencia que haya entre sus extremidades guardando una pe- 
queña relación entre la altura j la longitud; ipas cuando es 
muj costosa esta operación ó cuando la naturaleza de la obra 
emprendida no permite aquellos giros, la dificultad debe ren- 
cerse por los medios empleados primitiyamente para la con- 
ducción de aguas, á las que debia darse salida del único mo- 
do posible atendidas, las leyes de gravedad. 

153. — Túnd de NeeJmUmgp.-^'Esk eleeto el primer túmel de 
gt9Xk imp<»rtancia fué aplicado á este objeto j eodstruido en 
México según la idea y bajo la direc^n de Elurieo Martílbez. 

A excepción de la galería del Simplón, les ^itt&des tundas 
abiertos en Europa son posteriores á la eonstrücoieñ ée les 
ferrocarriles^ que no pueden prestarse alas vueltas íTregttlttres 
de^ ima r\|tá ordinaria, y constituyen por otra parto üiaa negó- 
ciaeiott mercantil á la que es fáeil erogar los fondo&neeesarios 
para la construcción con la seguridad dd reintegro y de nn 
oenfiiderable interés. 

Se eosieibe sin dificultad ^ue euande 1^ es^aTaeie» dd^era 
h— ifiQ i «ierta hwdur» A eotto ped«a ser til 49^ Iqü» 
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nos dispendioso hacer la hoquedad únicamente necesaria aun 
cuando se impendiera una fuerte suma en una construcción 
que asegurara las fierras laterales y superiores que se conser- 
varían intactas. 

15é. — Consideraciones para la adopción de wn túnel.— JJusl 
excavación de 16" de hondura que comenzara sobre la pequeña 
base de 4"* con talud de 45? representa una sección trasversal 
de 320* cuadrados. El espacio requerido en un ferrocarril, 
puede reducirse á la sección trasversal de 30™, esto es, poco 
menos de la décima parte de aquella excavación. Por con- 
siguiente si la naturaleza compacta y seca del terreno no exi- 
ge paredes muy considerables que sirvan de machones auna bó- 
veda continua ni un gran espesor en esta, puede afrontarse con 
ecQnomía el gasto adicional de tal construcción contándose con 
que se evita la excavación y trasporte de cerca de unos 300°* 
cúbicos por cada metro longitudinal. 

Si el terreno fuere de roca horizontalmente estratificada no 
habrá duda en la elección, pues que no se necesitarán las pa- 
redes laterales para apoyar una bóveda, ni esta será indispen- 
sable, supuesta aquella estructura de la roca. 

Se percibe pues que el límite mínimo en la hondura de im 
túnel respecto de la superficie del terreno, importa una cues- 
tión de circunstancias locales, tanto por la naturaleza del ter- 
reno donde ha de trabajarse, como por las consideraciones pe- 
cuniarias de los jornales comunes y del costo de mampostería. 

Limiéepara la elección» — ^En Europa se considera general- 
mente que á la hondura de 16°* comienza á ser ventajosa la 
sustitución de los túneles á un tajo abierto. 

Sin embargo, en e] canal de^Nantes á Brest, se haya una 
excavación de 22 metros de profundidad, y en el de Antoing 
hay otra de 24^": se ve pues que la altura de 16 no puede con- 
siderarse como límite absoluto. 

En terrenos sumamente móviles ademas de las considera- 
.ciones pecuniarias de un presupuesto, deberán tenerse presen- 
tes para; la eleeciob entre el tajo abierto y tma'. galerín subter- 
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ranea, las del .peligro no remoto de un hundimiento, quef .adi»r 
mas de las desgracias que ocasionara, traería la paralización 
del tráfico y necesidad.de grieui costo para la reposición y nue- 
va aseguración de la obra. No debe olvidarse que el paso de 
un tren imprime cierta vibración sostenida por algunos instan- 
tes en el terreno inmediato, y qne si se trata de canales, la 
corrosión de la corriente y el oleage al pasar las barcas ofre- 
cen dos causas de degradación continua. 

. Así filé que en el canon de Nochistongo donde se obligó á 
Enrico Martínez á dar una fuerte inclinación por unidad lon- 
gitudinal, las corrientes corroyeron las paredes laterales pro- 
cediendo do ahi el desplome de varios macizos que estorbaron 
el desagüe, por lo que la Audiencia determinó que se procedie- 
se al tajo abierto sin embargo del considerable espesor de 60 
metros en la cresta de-la colina que fue necesario hender: 

La urgencia de obtener lo mas pronto posible la utilidad 
correspondiente al fondo invertido en una especulación, mo- 
tiva qxie se desee con justicia ima terminación pronta, siendo 
por ello indispensable que se propongan tal objeto los cons- 
tructores de las grandes obras. Para ello debe trabajarse si- 
multáneamente en diversos puntos de la linea, y tratarse de 
quejo mas brevemente posible quede abierta una comunica- 
ción fi-anca en toda su longitud. 

155. — P0ZO8 de cofmmioacion. — Si se supone un túnel de 
2000 varas entre sus dos extremos y se quisiera extraer por 
ellos los productos de la excavación, sería necesario hacer re- 
correr á los del medio una distancia de 1000"". Suponiendo 
ademas allí la hondura absoluta y fuerte ya de 30"" la extrac- 
ción por un pozo representaría 720™ horizontales supuesta la 
refacion de 24 H de que se habló al tratar de los trasportes: 
habria pues ventaja en este sistema de extracción que queda- 
ría reducida á J aun cuando no se aprecie otra circunstancia 
muy sustancial, la facilidad de colocar á los trabajadores en 
distintos puntos, pues seria in;iposible emplear un mediano nú . 
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tua ftfllifiti 

la B«l«raleMi f gopao del ienreno £n qiie Imi de tndM^uw^ «on- 
tittmyendo %^í á ^{iB se elijan la forma 7 medios wat «ptoa 
de. aonati^aedion. ' 

iil náfiOMM) de peses depeiidem da} de trabajadoi^es que hu- 
bieren de emplearse^ jr affifboa námetí^i» están ea pasea di- 

es su^y§ «e ImíF iffá& #^i«§nto 4^ cq^ ^n }^ h offft fl fiet<» 4e 

l^mpf^ m iw?pgftJ?«j fcQí?t^ eí5)eu^»^ ^ ftqu^üo§, si ap 4^pí)- 
PP ^SBímr te íHWi' «W 4eb^ftt|;^yes^^ $^ ve pyr j^f^;|^ (^[11^ 
^ ye^ de w^ p«g]# gea^^l ^gle ]»H§4eu mdipafls^ li^ .coptí- 
den^oimMip qup f ^si^tas en i^ym&fQ» sugun los pK(¿oa de U 

{;vidieutemeD.te dgbe con^^^aar^^ i\a tmel poT ws 4Plf ^- 
J;,i?epiídade8 4w4.e l?.s tierras e:tí:rftid^§ sq^j emp]«q.d^ üim^ 
diji^tamente m los terí'a^lj^jjí}^ <me h^y m^J^iP^ nep^6Í4í^d 4e 
conptr^ir #] tpQar un t^n^J; iRgiieutyp el pxodi?.cj¡6 á^ la e;M»y*- 
QÍon j^nQÍ§, iuveytyrae ^n tales construpí^ones 4^be j^^fcwse 
su ^;5:íií'ftppioíi po?- 1^ g^clerip. ^u^ pe y^y^ fl,brieí)4Q, si» tríit§|i:^ 
de hacer pozos sino en atención á 1^ te-^yi^^^^ «í^QíPP Jft #© Vin- 
dicó. 

En la parte media son indispensables debiendo atenderse ^ 
dos indicaciones que emanan de la naturaleza di? estas obr^s» 
La primera evitar ^ue por aquellas aberturas desciendan las 
aguas llovedizas á la galería que se §sté abriei^do, á lo cual se 
remedia fécilmente poniendo con las mismas tierras extraídas 
un brocai 6 borde ai rededor déla boca y 4irigiendo hacia 
otros lados las corrientes naturales. Para libertarse de Ia§ 
que directemente caigan sobre la superficie lipiitada por el 
margen ó brocal y evitar que corran á lo largo de la galería 
pe hace dentro de ^sta, continuando el pozo principal, otrp pe- 
queño de unos 2" dende evidentemente se iA)Borben las aguas 
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de tiaa lluvia, bim qua seíA pp^MÍbko#lM«r ^ 

f Bre la boca del pozo, lo que no solo iiapedáiá elL mal ée qu» 

se trata sino que aim permitirá tmbajar en las horm lluvioBaB. 

La segunda indioacion á que debe atenerse es laeeguridad 
contra un derrumbamiento al que se haoe freote bMudaAdo e^ 
poeo en toda la superficie interior. Por este metrve ee les da 
la forma cuadraagular aunque la circular es mas aípropóúte 
para manteaerse mk blindage, pero este es mas fadl f pronto' 
con la primer figuM. 

156. — JSlmdofeé. — La solidez que estos deben presentar es- 
tá en relaeioH con el empuje de las^ tíen^, y este eomo se di- 
jo ja con el takid natural de ellas. Asi es que las ^iñensio- 
nes de las pieaas podrisa estimarse per las fórmulas qnle han 
servido para computar la resistencia de los pueírtés de mtode- 
ra, pei*o como ene«alqi<ú^ excavaeiOB la nalHir&lesa de lae^^a- 
pas varia frecu^atemente á diversas hondm'as 7 p^ eensíguiíen- 
te la cokesion y empt^e relaítívee, restrlta un problema eot»- 
plezo cuyos datos no piieden ser satisfa etori iMn e ü rte analnadtw. 

Sin embargo, euata*o postes ptoa los íngü^ cmgra sección 
trasversal presento un euadraéo de %S^ por laé» y d^*" dé k»- 
gitud son bastantes euaado su separacioiR se asi^!ira'eoTiasps& 
y oiab^tales: tras dé ellos se eolo6att piénás heríaontales de 
madera ecmtra las ^e aboyan f/SknchBé víniiealeé qué tckiam 
el terremo iiaffcural^ 6 ú esto no sae edi er ti así fi^ la iaabperfe^- 
cion del traba^y se atracarán perfectaMuto l6s Ivuéeos een 
piedras'ó con el fírodueto de la exesfvaeíeiiry á fin deque us 
maeíao q^ aoase se áesf^enda no btáf^ ei(m mam ArtsrM yiym, 
sobre el bünda;^. Esto arasAa de «^libá háém nidijo I^o 
quese han hecho des tiaetf'os fbm de esfíKvÉmm y «tatoveetr . 
i<^ nuevos poswBs se ^acactenan e(Nüt jse aRiemniM' por Mecnv 
de placas y tomilles. 

JBlmd&ge úireui(m — En los ter«e&<l5 swnansenit^ ifiétiles ser 
ha adoptado un. revestimiento de m ampoitogía qn» p^Mde des- 
oexyí&c per si mísnbe haeta cA&ríA hofid«H-% sL^ ^aaMUMut^eA^ 
terierqtielMrdetoearlf^tieiTaselU^iieaee» ti4^ fia^ ea- 
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te caso se emplea una horadación circular, y como cimiento 
un anillo de madera dura, abiselado en la base qué llevará el 
filo en su circunferencia ifiayor. El revestimiento circular, 
se va construyendo fuera del pozo para que pueda llevarse 
bien el paramento de la gran circunferencia y conforme avan- 
ce la excavación la construcción sola va hundiéndose obrando 
como un cuchillo el bisel circular para cortar la última tierra 
de los lados: de este modo se ha llegado á una hondura de 13 
metros y siendo ya igual entonces el rozamiento de las pare- 
des al peso de la construcción, no pudo hacerse avanzar él 
tambor del resvestimiento: fué pues necesario construir otro, 
cuyo mayor diámetro era igual al menor del primero, y así 
pudo llegarse á la hondura de 22" cuando se construyó el tú- 
nel de Bleckinley. 

Pozos laterales y cenitales. — Se indicó antes la excavación 
de los pozos al lado de la galería lo que algunos ingenieros 
han ejecutado para que un derrumbamiento de los costados de 
aquellos no comprometa la seguridad de los trabajadores en 
la galería principal ni se estorbe en ella el trabajo, pero otros 
ingenieros prefieren los pozos sobre el eje mismo de la ruta, 
pues así se evita el costo de las eomunicaciones laterales y re- 
sulta que la parte inferior del pozo es doblemente aprovecha- 
da si coincide con el túnel. Esta última disposición permite 
ad'emas hacer llegar directamente las tierras que deben ex 
traerse al pie del pozo mismo, mientras que en el otro sistema 
es necesario emplear vueltas que no son combinables con cier- 
tosmodoB de trasporte, por ejemploel de un pequeño ferrocarril. 

'Ib7. -^Desagüe. — Es bien sabido que á pocos metros de una 
excavación cuando no tiene salida horizontal, afluyen abun- 
dantes filtraciones que obligan á ocuparse continuamente de 
la extracción del agua. Será indispensable hacerlo asi mien- 
tras se trabaje en pozos destacados, mas en ui\a galería conti- 
nua se arregla inmediatamente un desagüe natural, á cuyo 
efecto se arregla en el proyecto primitivo una inclinación por 
lo común ien dos sentidos opuestos para que resulte él punto 



mas alto en el medio del túnel. Si en un trabajo de montaftas 
hubiere la circunstancia precisa de una ascención' continua, 
solamente la parte inferior del túnel podri llevar el desagüe 
definitivo y en la otra será preciso conformarse con uno pro- 
visional, no dando toda la hondura á la excavación conforme 
se interne sino cuando se establezca la comunicación entre 
ambos extremos. 

La forma de un túnel y la seguridad que debe 4^rse á sus 
pies derechos ha conducido á la idea de situar el desagüe en el 
medio donde es menos trascedental un exceso de hondura y el 
efecto de la humedad^ 

158. — AereamierUo. — ^En toda excavaeioíi en que no hay una 
comunicación libre para qtie se entable una corriente de aire 
se reúnen gases mal sanos de que es necesario libertar á los 
trabajadores. Para este fin se dispone un ventilador en la 
abertura mas próxima al lugar de los trabajos, y por medio de 
un tubo metálico 6 de goma elástica se hace llegar continua- 
mente una corriente de aire puro al fondo de la excavación. 

159 — Aseguración cU la galería. — Según se ha dicho, ya se 
trata de poner en comimicacion lo ma» prontamente posible 
las dos extremidades de un túnel por medio de una galería de^ 
dimensiones pequeñas, que posteriormente se ensancha hasta 
obtener las medidas proyectadas. Se dan pues á la primer 
galería 2^ de atichura sobre poco mas de. 3 de altura, y si et 
terreno no ofrece toda seguridad, se blinda inmediatamente 
conforme avanza la excavación. Las piezas de blindage se 
disponen según se ve de frente en la figura 148 y si fuere ne- 
cesario por la mala naturaleza de los terrenos, formar un 
blindage continuo se construye este por el método indicado en 
la figura 149. 

Es evidente que la sección trasversal de las maderas que 
se empleen variará según la naturaleza del terreno, siendo 
mayor la dimensión de las que sirvan en capas de arena ó de 
tierra deleznable. 

La galería dé que se ha hablado no ee cimstrayé al nivel de 
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la nU^d^ifimtiva^o ea la. parte alta para que el rerestíl- 

núeAtQ del túnel comience por la bóveda. Será .pues preeiao 
fijar atentam^ite su poBicion en el perfil longitudinal j esta- 
blecer marcas seguras y frecuentes en la galería según ae ra- 
ya ejecutando: apenas debe advertirse que han de hacerse ni- 
velaciones repetidas para tener certeza de que los trabajos 
están y se desempeñan según el orden del proyecto. 

160. — JSemstíandento del tímel. — Eectificada la nivelación 
sobre la galería y sub-dividiéndose para este efecto las esta- 
cionas de 30"^ en tres ó mas fracciones, á cuyos extremos de- 
ben referirse los nuevos espesores que se den á los encargados 
de la censtruccion^ se comienea la excavación en arco é^mo 
incUca )a i^ura 150 construida la parte nVidia (independien- 
teKaeute, se di^ouen a ambos lados los puntales eu forma de 
abanÁGo que se ven «n la figura misma^ y asegurado de este 
modo tm arco ó anillo de bóveda, se construye el inm^ediato 
diapeiiiéndoee la 'cimbra como se ve ep. la figura 151. Sobre 
ella sé asegura por los poUues a, a, Uf la parte suptóor del 
terroso mtí&trsíR sé construyen las partes inferiores que^oo- 
mo^e ve en la figura dsescansan sobre la ^an solera 6, i. 
LoB polines »y «, ée quitan s^guu avaaaiza la construcción y se 
t^níijaa el arco introduciendo la clave laterabaoent^ pero un 
poeb mas alta de lo q«ie vendrá á quedar al fin, sirviendo pa^ 
ra eáto el repació vacio siiperior q^e $e nota en la fig<«a 150; 
a» po]r medio de una palanca puede imprimirse ci^rta/coiapre- 
skm veitieial á la clave. 

T^mirtado tm amUo m procede á la excavación n^^eesfuria 
pava la «^ostriftccíoa de un pié dereobo (figura 150) y enlaBa- 
do QOa la bóveda pomesido «{loyos sólidos de piedra á los la- 
dos de la solera ó al menos por un lado, se procede a la-erec- 
cáeft d^oitro pió deneoho; ajpoyáda la bóveda sobre él puede 
qpaüm&e la^eÍBibra y aaabasse de desembarazar aquaUa parte 
d^ táBcl. 

Este método que es necesario en los terrenos d^eof^e^y no 
eS'Pfieeiao en im ^ae 4i(eAen baslwte aoflidee pava gw.wtarieJBe 
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efeeto que náentras eonseryan elerto grado de hnmedftd fi^ 
exeefiivo, pí^aeHtan bastaitte cohesión, j no oen^íeiizan 6 ^^ 
agregttirse (riño euando por la «eqmdad BolypefMne una oon- 
traeoion en su volumen. 

fin los terrenos que llegan á tal grado de soHdez pueéefi ex^ 
eavarse hasta 4^ de la gran galerfe y eonstruirse entowees lá 
obra de manipostería en los términos eomunes o(HnefiAAiidoee 
por el cimiento de los jáós derechos. ^ 

En esta especie de construcciones puede ser imprudente el 
uso de las minas pata la desagregación de loe macizos; así es 
que no podrá autorizarse sino en terreno de roca ó de pu- 
dinga empastada sólidamente, y que después de pasado al- 
gún tiempo de hedía la excavación no presente hendiduras 
notables. 

lei. — Üetacion de los precios. — ^No es posible indicar el cos- 
to de estas obras sin exponerá equivocaciones en su aplicaron. 
Se pondrán sin embargo las relaciones que los diversos valo- 
res han tenido en una excavación blindada y en otra de ro- 
ca que no ha exigido aquella operación; los números expresan 
en ambas la fracción correspondiente al costo total toma<^o 
como unidad. 

TÚNEL DE SAINT CLOüD. 

Excavación propiamente dicha 215 

Carpintería (blindage y cimbras) 325 

Mampostería 360 

Deáagües, •. 036 

Gastos generales 064 

1000 
TÜNEL DE EEVIN. 

Excavación 666 

Pólvora 095 • 

Instrumentos y su reparación 156 

Material de trasporte, carretillas &c 031 

Desagües y blindages lijeros 53 

1000 
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AdemzB se modificaráa los precios con arreglo i la sección 
trasversal del túuel: en Inglaterra vana su altura de 17 á 30 
piés^ y su anchura para una vía . doble, de 22 á 30; siendo la 
área media de 450 pies cuadrados si no ha de usarse revestí- 
miento, pues en tal caso puede llegar á 700 == 65 metros cua- 
drados. £1 costo ha variado de 30 pesos á 150 por pié lineal. 
Suponiéndose un terreno de mediana consistencia pero que 
exija una bóveda de inampostería común con poco mas de un 
metro de espesor de clave, y que haya de recibir una vía sola, 
la excavación puede arreglarse á 36 m% los cuales darán en el 
medio una altura libre de poco mas de 5 metros, y una anchu- 
ra de 4: tal excavación á 4 pesos por 1 m% importaria 144 pe- 
sos por metro longitudinal del túnel, y fijando la mamposte- 
ría en 20 m* á 8 pesos, se tendrán por esta parte 160 pesos; es- 
to es, 300 pesos por metro corriente. 

Si el revestimiento no fuere necesario, la excavación puede 
reducirse á 24 metros de sección, cuyo precio será acaso de 5 
pesos por unidad cúbica, ^supuesta la mayor resistencia del ter- 
reno; el costo resultarla en 120 pesos por metro longitudinal. 
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